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Introduction
Notre comprehension actuelle des interactions fondamentales que sont l'electromagne-
tisme, l'interaction faible et l'interaction forte, est decrite par le modele standard de la
physique des particules qui a ete concu entre la n des annees soixante et le debut des
annees soixante dix. Son succes a decrire les observations experimentales est exceptionnel.
Cependant, la cle de vou^te de ce modele resiste encore aux investigations experimen-
tales. En eet, le mecanisme de Higgs, sans lequel les particules elementaires n'auraient
pas de masse, predit l'existence d'une particule scalaire neutre dont seule la masse est
inconnue. Jusqu'a present, elle echappe a toute observation. En me^me temps, le secteur
de Higgs est source de problemes theoriques qui laissent a penser que le modele standard
est un modele eectif a basse energie resultant d'une autre theorie plus fondamentale.
La supersymetrie est l'un des meilleurs candidats pour etendre le modele standard. Elle
predit notamment l'existence d'un secteur de Higgs avec cinq bosons, le plus leger d'entre
eux ayant une masse inferieure a 130 GeV=c
2
.
Le collisionneur LEP a ete mis en service au CERN en 1989 pour etudier le boson
intermediaire Z
0
. Depuis 1995, son energie est graduellement augmentee, pour etudier les
bosons intermediaires W , mais aussi dans le but de decouvrir le ou les bosons de Higgs.
Les annees 1998 en 1999 ont ete particulierement exceptionnelles, puisqu'une forte montee
en energie et une grande luminosite integree permettent d'etendre considerablement les
domaines de masse pour lesquels les Higgs peuvent e^tre decouverts.
Ce memoire expose une analyse des donnees enregistrees dans le detecteur ALEPH
du LEP en 1998 et 1999, dans les canaux a quatre jets qui sont les plus sensibles aux
Higgs du modele standard et du modele supersymetrique minimal (MSSM). Dans un
premier chapitre, nous exposons brievement le mecanisme de Higgs et la phenomenolo-
gie qu'il implique dans les cadres theoriques du modele standard et du MSSM. Cela
nous conduit, apres avoir detaille le dispositif experimental ALEPH dans le deuxieme
chapitre, a decrire les signatures a quatre jets que nous recherchons, ainsi que les outils
permettant de distinguer le signal des processus concurrents, dans le troisieme chapitre.
L'etiquetage des quarks beaux est la composante essentielle de la plupart des recherches
de Higgs au LEP. Nous exposons notre methode d'etiquetage, realisee a l'aide d'un reseau
de neurones, dans le quatrieme chapitre. Dans le cinquieme chapitre, la technique de
reconstruction de la masse des bosons de Higgs est detaillee. La masse reconstruite est
une quantite discriminant le signal du bruit de fond et entre en compte dans la meth-
ode statistique d'interpretation des resultats que nous decrivons dans le sixieme chapitre.







b. Les resultats de ces analyses sont interpretes dans le cadre du modele standard
et du MSSM dans le chapitre neuf, ou nous donnons aussi un apercu de la recherche de




1.1 Bref historique du modele standard electrofaible
Le modele standard est le fruit d'une construction par etapes et d'un constant echange
avec les resultats experimentaux. Par exemple, il n'y avait aucune raison de supposer a
priori que l'interaction faible serait du type V-A, que les courants neutres changeant la
saveur seraient de tres faible amplitude ou qu'il existait trois generations de particules.
Il serait bien trop long d'expliquer comment chaque element s'est impose. Nous donnons
ici seulement un historique succinct qui aboutit a la necessite de construire une theorie
de jauge brisee spontanement par le mecanisme de Higgs.
On peut faire remonter l'origine du modele standard a la theorie de Fermi proposee
des 1933 [2]. Ce dernier decrit les interactions faibles par une interaction ponctuelle entre









+ h:c:, ou G
F
est
la constante de Fermi, J

est le courant faible charge et h:c: signie hermitien conjugue.









Comme le couplage G
F










+n est decrit par une onde partielle unique de type S. Il a une section ecace






de l'onde partielle S qui necessite  <
2
s
est violee a une echelle
p
s ' 300 GeV.
Une solution elegante a ce probleme consiste a introduire un boson vecteur intermedi-
aire massif et charge, le W , mediateur de l'interaction faible. Le vertex precedent devient















































 est l'angle solide innitesimal et  est l'angle entre les directions du proton et
du neutron dans le referentiel du centre de masse. La presence d'un denominateur qui
depend de s preserve l'unitarite a l'echelle de 300 GeV
1
. A basse energie, le propagateur





, si bien qu'en tenant compte des facteurs omis jusqu'a present la











. Si l'intensite de l'interaction
faible g est du me^me ordre de grandeur que l'intensite de l'interaction electromagnetique,

















, ou les W de l'etat nal sont longitudinaux, est decrit par le diagramme










un couplage adequat aux W , l'interference avec le diagramme suivant annule la contribu-














) est le triplet de bosons
associe au groupe de jauge SU(2) dans une construction a la Yang-Mills [3]. Mais dans
la theorie de Yang et Mills, l'invariance de jauge necessite que les bosons intermediaires
1
L'unitarite est neanmoins violee a une echelle plus grande  quelques dizaines de TeV




soient de masse nulle. De plus, la masse des bosons empe^che la theorie d'e^tre renormal-
isable.
Ainsi la premiere ebauche d'une theorie de jauge SU(2)  U(1), uniant interaction
faible et electromagnetisme, (Glashow [4], Salam [5]) n'evite pas ces deux problemes et
n'est donc pas satisfaisante.
Weinberg en 1967 et Salam en 1968 reformulent une theorie ou la masse des bosons
de jauge appara^t a la brisure spontanee de la symetrie SU(2)  U(1) via le mecanisme
de Higgs [7] que nous allons detailler dans la suite. Ce modele standard ne nit par faire
l'unanimite que lorsque que Gerard 't Hooft [8] prouve la renormalisabilite des theories
de jauge non abeliennes et des theories de jauge non abeliennes avec brisure spontanee.
Puis les resultats experimentaux conrment la validite du modele : les courants neu-
tres sont mis en evidence en 1973 [9] et les bosons intermediaires W [10] et Z
0
[11] sont
decouverts au CERN en 1982. Le LEP, veritable usine a Z
0
, permet d'etudier ses pro-
prietes avec une tres grande precision a partir de 1989. A partir de 1995, ce sont les
bosons W qui y sont produits et etudies. En l'etat actuel, seul le boson de Higgs n'a
toujours pas ete observe.
1.2 Mecanisme de Higgs
1.2.1 Le cas d'ecole U(1)
Brisure spontanee de la symetrie globale
On considere une densite de lagrangien qui decrit la propagation d'un champ scalaire
















Le terme  est homogene a une masse et l'autocouplage  est sans dimension. Le lagrang-
ien est invariant sous les transformations globales U(1) :
! U = e
iq
: (1.3)
Ici q est la charge de Noether associee au champ  (dierente de 0 pour avoir une represen-
tation non triviale du groupe), et  est le parametre continu de la transformation de jauge.
La partie du lagrangien





















, le groupe U(1) s'identie au groupe SO(2) des rotations du plan. Dans le
cas  > 0 et 
2
> 0, le potentiel presente une innite de minima, comme le montre sa
representation graphique sur la gure 1.1. Chaque minimum brise la symetrie U(1). En
revanche, l'ensemble des ces minima est invariant. Dans l'etat fondamental de la theorie,
l'energie potentielle est minimum et le champ scalaire possede une valeur moyenne non
nulle <  >= v=
p
2 correspondant a l'un de ces minima. Les particules physiques sont

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































autorisons les transformations de jauge a e^tre locales. Il faut donc les parametrer avec
(x) qui est maintenant un champ :
! U(x) = e
iq(x)
: (1.9)










Pour conserver l'invariance de jauge, on remplace donc la derivee @

par la derivee co-
variante D









. Par une transformation de jauge on






















Il est donc clair qu'il faut introduire un nouveau champ A

, appele champ de jauge, pour
















Pour permettre au champ A

de se propager il faut aussi introduire un terme cinetique

























































< 0, le minimum de potentiel est en  = 0, et un tel lagrangien decrit par
exemple l'interaction d'un champ scalaire, de charge electrique q, avec le photon A

de














). Attribuer une masse au vecteur en
2







soit invariant, on aboutit a la me^me loi de transformation que dans le cas scalaire.











brise explicitement l'invariance de jauge, ce que nous voulons
eviter.
Dans le cas 
2
> 0 la symetrie de jauge est encore brisee par le minimum de potentiel







). Gra^ce a la transformation de jauge U(x) = e
 i(x)
, on peut eliminer le
champ  des equations, mais cette transformation xe la jauge. Comme en 1.8, le champ
h acquiert une masse
p




































On voit que le champ A

































Le boson de Goldstone a completement disparu des equations, ce qui semble signier
qu'un degre de liberte est manquant. En fait, il a ete absorbe par le champ vectorielA qui
est maintenant massif et possede donc un degre de liberte supplementaire correspondant
a son etat de polarisation longitudinale.
1.2.2 Cas general d'un groupe non abelien
Groupe de jauge non abelien



























De me^me il faut n parametres 
a






































































On peut faire plusieurs remarques a ce niveau :




1. La constante q qui est a priori arbitraire et peut e^tre dierente pour chaque champ
de la theorie dans le cas d'une transformation abelienne, intervient ici dans la de-
nition de la transformation des champs de jauge. Cela signie qu'elle est xee dans
la theorie et constante pour tous les champs qui se transforment sous l'action du
groupe non abelien. Cette universalite des couplages, caracteristique des groupes
non abeliens, se retrouve dans le modele standard, par exemple au niveau des cou-
plages des fermions au W .
2. Par contre pour un generateur qui commute avec tous les autres (c'est le cas du
generateur de U(1)
em
du modele standard) on n'a pas de contrainte sur les couplages
des dierents fermions. C'est pourquoi les charges electriques des quarks et des
leptons peuvent e^tre dierentes.











de jauge sont dans la representation appelee representation adjointe du groupe de
jauge. Ils sont donc charges sous ce groupe, ce qui signie qu'ils interagissent entre









dont il a ete question en 1.1.
Brisure spontanee de la symetrie
Maintenant nous pouvons introduire des champs scalaires reels 
i


















































































Maintenant on ordonne les generateurs de sorte que le groupe engendre par les T
b
,











6= 0, (c = m + 1; ::; n). Si on suppose que les T
a
sont lineairement




















possede (m  n) valeurs propres nulles. Il y a donc autant de bosons de
Goldstone que de generateurs de symetrie brisee.
On peut voir maintenant que ces bosons de Goldstone vont e^tre absorbes dans les
composantes longitudinales des bosons de jauge. En eet, la masse des champs de jauge






















































ce qui fait appara^tre la matrice de masse des champs de jauge, M
2
ab






(b = 1; ::;m) sont nuls, seule la sous-matrice M
2
ab (a=m+1::n, b=m+1::n)
est non nulle. Il
y a donc eectivement le me^me nombrem n de bosons de jauge qui deviennent massifs.
Nous pouvons maintenant resumer les caracteristiques du mecanisme de Higgs. Bien
que le potentiel des scalaires soit invariant de jauge, il possede des minima qui ne sont
plus invariants. Dans l'etat fondamental de la theorie les champs acquierent des valeurs
moyennes dans le vide non nulles qui brisent spontanement la symetrie. A chaque genera-
teur brise correspond un degre de liberte scalaire qui va e^tre reabsorbe dans la masse des
champs de jauge. Les autres degres de liberte scalaires vont donner les degres de liberte
physiques : le ou les bosons de Higgs.
Le mecanisme de Higgs et la masse des fermions
Dans notre lagrangien precedent, il n'etait pas question des fermions. En fait, pour
les inclure, il sut d'ajouter le lagrangien decrivant leur propagation et l'interaction avec










Ici nous n'avons pas mis de masse aux fermions. En eet leur masse devrait e^tre
engendree par un terme  m

  . Il ne viole pas les symetries du type SU(N) ou les
champs se transforment suivant :







Par contre, on peut denir une action de groupe qui viole la parite en agissant de facon
dierente sur les composantes droites et gauches des fermions obtenues par l'action des
3













serait ainsi dans l'algebre
laissant le vide invariant ce qui est impossible par denition des T
c
.





























































). Ce terme viole par exemple la symetrie SU(N)
L






























C'est pourquoi, une telle symetrie semble e^tre incompatible avec l'existence de fermions
massifs.
Mais nous avons vu, dans la partie precedente, que le mecanisme de Higgs permettait
de donner une masse aux bosons de jauge sans violer la symetrie. En fait cette masse
peut et doit e^tre interpretee comme le resultat de l'interaction entre les bosons et l'etat
fondamental dans lequel le champ de Higgs developpe une valeur moyenne non nulle,
<  >= v.
D'une maniere extre^mement imagee, on peut percevoir le vide comme un milieu
visqueux qui ge^nerait la propagation libre des particules, et ainsi leur donnerait une
masse. La densite de ce milieu serait donnee par <  >= v et les coecients de frotte-
ment des bosons de jauge par les couplages de jauge g
a
. Cette interpretation permet
d'inferer que de la me^me facon, des fermions interagissant avec ce milieu subiront des
frottements ge^nant leur propagation.
Il semble donc qu'il faille introduire (et c'est en fait naturel) un couplage, dit de
Yukawa
4
, entre fermions et champ de Higgs. Le terme le plus simple invariant de Lorentz
est trilineaire du type y  + h:c: Par exemple dans le cas d'une symetrie SU(2)
L
















A cause de la brisure spontannee de la symetrie, le champ de Higgs acquiert une valeur








La terminologie couplage de Yukawa vient du fait qu'il fut le premier a etudier les proprietes d'une
theorie ou un champ scalaire interagit avec des fermions.




si bien que le fermion 2 acquiert une masse proportionnelle a la valeur moyenne du champ




































Ainsi le mecanisme de Higgs semble e^tre tout a fait approprie pour expliquer la masse
des fermions dans le cadre d'une symetrie de jauge violant P comme c'est le cas avec
SU(2)
L
. Par contre il ne resout en aucune facon la question de la hierarchie des masses
des fermions connus (m
e
' 511 KeV, m
top
' 175 GeV) qui semble assez mysterieuse.
Cette question est reportee a la question de la hierarchie des couplages de Yukawa.
1.3 Le modele standard et le boson de Higgs
Nous donnons ici une photographie du modele, tel qu'il est connu actuellement. Dans
quelques annees, cette description sera certainement anee. Les resultats experimentaux
recents sur les oscillations de neutrinos [12] indiquent qu'il faudra probablement au moins
y incorporer l'existence de neutrinos massifs.
1.3.1 Les ingredients du modele
Les groupes de jauge du modele






. Le L indique que le groupe
SU(2) n'a une representation non triviale que sur les fermions de chiralite gauche et le C
du groupe SU(3) rappelle qu'on appelle couleurs les charges de Noether de ce groupe. La
charge associee au groupe U(1) est l'hypercharge faible Y . Le nombre de generateurs de
SU(N) est N
2
  1, et il n'y a qu'un generateur pour U(1). Donc le nombre de champs de
jauge est 3 pour SU(2), 1 pour U(1) et il y a 8 bosons vecteurs, les gluons, pour SU(3)
C
.
Par souci de simplication on ignore dans la suite le groupe SU(3)
C
de l'interaction forte.
































Les generateurs de SU(2)
L










































Les constituants fondamentaux de la matiere
Ce sont les particules obeissant a la statistique de Fermi-Dirac. On separe ces fermions
en deux categories :
1. Les quarks ressentent l'interaction forte car ils portent une des trois charges de
couleur ; ils appartiennent donc a une representation de dimension 3 de SU(3).
2. Les leptons n'ont pas de couleur.
Quarks et leptons ressentent l'interaction electrofaible. Les fermions gauches sont associes
en doublets de SU(2)
L
, les fermions droits sont des singulets pour ce groupe. D'autre
part, chaque fermion est caracterise aussi par son hypercharge faible Y . On le verra par
la suite, elle est liee a la charge electrique, Q, et la troisieme charge de SU(2), T
3
, par la







































































































Le champ de Higgs











et a pour hypercharge Y = 1. Le potentiel associe est













1.3.2 Brisure de la symetrie electrofaible
La minimisation du potentiel necessite que le champ acquiere une valeur moyenne dans









Ce minimumne brise pas completement la symetrie SU(2)
L
U(1) car pour le generateur
Q = Y=2 + T
3
= Y=2 + 
3
=2, on peut constater que Q <  >=0. Le vide demeure donc



































Ce choix de jauge brise l'invariance sous SU(2)
L
U(1) et donne une masse a 4 generateurs
- 1 symetrie residuelle = 3 bosons de jauge. Pour le verier, il sut de reecrire le terme












Dans le modele standard, le champ de Higgs est un doublet sous SU(2) On peut essayer de
rester ici un peu plus general en utilisant une representation d'isospin T et de dimension
2T + 1. On utilise les generateurs T
i














dans le cas d'une representation






































































ou U est une







+ Y ) pour retrouver l'electromagnetisme.




D'autre part, le vide est electriquement neutre, si bien que T
3
=  Y=2 pour le champ de
Higgs. L'operateur T
+



































































































































































<  > : (1.57)
Si maintenant nous utilisons <  >= v=
p
2, T = 1=2 et Y
2






































































































tandis que la combinaison orthogonale







est sans masse et s'identie au photon.
On peut maintenant remarquer que les equations 1.59 et 1.61 relient les masses des



















Mais le resultat de 1.57 reste valide dans un modele plus general avec plus de champs de
Higgs et des valeurs dans le vide v
i
pour les champs reels. Il faut simplement sommer les
contributions des champs i qui peuvent appartenir a des representations de dimensions





































representent l'isospin et l'hypercharge du champ i. La valeur de  est connue ex-
perimentalement et vaut 1 aux corrections radiatives pres. La relation 1.64 restreint donc
fortement le nombre de facons d'avoir un secteur de Higgs compatible avec l'experience.
On peut noter que  = 1 est satisfait dans un modele avec un nombre quelconque de




= 1. Le MSSM dont il va e^tre question
en 1.4 et qui constitue le cadre de recherche de ce memoire, est justement un modele a
deux doublets. Notons qu'ajouter des singulets de jauge (T
i
= 0) a un modele a plusieurs
doublets ne modie pas la valeur  = 1.
1.3.3 Couplages du Higgs aux bosons de jauge
En remplacant le terme v
2
de 1.58 par (h + v)
2
, on obtient les termes suivants qui


































































































1.3.4 Couplages du Higgs aux fermions et matrice CKM
Le champ de Higgs est couple aux fermions par les termes de Yukawa dont il a deja
ete question page 11. Comme il existe trois generations de fermions, ces couplages sont en








































































En utilisant la me^me parametrisation qu'en 1.50, les termes de Yukawa font appara^tre a






























+ h:c: : (1.70)
En fait, les y
a
n'ont pas de raison a priori d'e^tre diagonaux. Mais ils peuvent e^tre diago-
nalises en les y
0
a










































































































+ h:c: : (1.72)
Les couplages de Yukawa sont en fait connus a partir des valeurs experimentales des






































Deux conclusions simples et neanmoins importantes peuvent e^tre tirees de cette ex-
pression :
1. Les fermions se couplent au boson de Higgs proportionnellement a leur masse. Pour











sont cinematiquement interdits. Les fermions les plus
lourds cinematiquement accessibles sont les quarks beaux et les leptons  . Le boson



























par rapport a la production de Z realisee au
LEP. La production directe de Higgs est donc impossible avec des electrons. Par




est envisageable. Un tel
projet est par exemple decrit dans la reference [14].
L'ecriture du lagrangien en termes des etats propres de masse est identique a celle ecrite
en termes des etats propres d'interaction a une exception pres : les courants charges ne




































































































Experimentalement, les termes diagonaux sont voisins de 1 et les termes non diagonaux
sont d'autant plus faibles qu'ils sont eloignes de la diagonale. Cette hierarchie des cou-
plages a des consequences pratiques pour la recherche du Higgs au LEP decrites en 3.3.1
et 4.1.
1.3.5 Rapports d'embranchement
La connaissance de ses couplages aux fermions et aux bosons de jauge permet de cal-
culer les rapports d'embranchement du boson de Higgs en fonction de sa masse inconnue.

















Navement on s'attendrait a ce que la me^me formule multipliee par un facteur 3 de
couleur donne la largeur partielle de desintegration en quarks lourds. En fait elle s'ecrit






































est les nombre eectif de saveurs de quark a l'echelle consideree (ici N
F
= 5).





(schema MS) qui est plus faible que la masse physique. En eet, pour les quarks beaux
m
b







et pour les quarks charmes
m
c


































50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fig. 1.2: Les rapports d'embranchement du boson de Higgs standard en fonction de sa masse











, et 9.2% en cc et gluon-gluon.
Le Higgs peut aussi se desintegrer en paire de bosons de jauge WW et ZZ. Pour des


























































est la velocite des bosons dans l'etat nal.






> 2  m
Z;W




' 1:4 TeV et la notion de particule s'applique alors dicilement au boson de




, la force du couplage (Higgs)-





) sont comparables aux largeurs en fermions.
Le Higgs peut aussi se desintegrer via des boucles en paire de gluons gg, paire de
photons , paire Z. Ces canaux sont sensibles a une nouvelle physique, au dela du
modele standard, pour laquelle de nouvelles particules courent dans les boucles.
Les rapports d'embranchement en fonction de la masse du Higgs sont representes sur
la gure 1.2 qui tient aussi compte des desintegrations hors couche de masse en ZZ







. Pour le domaine cinematiquement accessible au LEP (aux alentours de 100
GeV=c
2





) et  (h ! ) ne jouent pas de ro^le pour la sensibilite
du LEP, mais ces canaux sont les plus importants pour la recherche de bosons de Higgs
au futur LHC.
1.3.6 Contraintes theoriques sur la masse du boson de Higgs
standard
La masse du boson de Higgs est a priori un parametre inconnu du modele standard.
Il existe cependant un certain nombre de raisons theoriques qui contraignent cette masse














Fig. 1.3: Limites sur la masse du boson de Higgs standard obtenues par les arguments de
\trivialite" (courbe superieure) et de stabilite (courbe inferieure) en fonction de l'echelle d'energie
a laquelle appara^t une nouvelle physique. Cette gure est extraite de [16].
Les equations du groupe de renormalisation a une boucle pour l'autocouplage du Higgs,




































est le couplage de Yukawa du top. On peut etudier le comportement de cette
equation dans deux regimes.
1. \Trivialite."
Si les premiers termes en  sont dominants, l'autocouplage cro^t avec l'echelle
d'energie. Or, le calcul de l'equation 1.79 n'est valide que dans un regime per-
turbatif, c'est-a-dire lorsque  reste petit (=4 < 1). Si l'on veut que l'equation
reste valide jusqu'a une echelle d'energie Q =  a laquelle une physique inconnue




) soit susamment petit, c'est-a-dire que la
masse du Higgs soit susamment petite. On obtient ainsi une borne superieure sur
la masse qui est donc une fonction decroissante de l'echelle jusqu'a laquelle on veut
que la theorie reste valide.
2. Stabilite.
A cause du terme negatif dans l'equation 1.79, du^ au couplage de Yukawa du top, il
se peut que le terme de droite s'annule et devienne negatif.  se met a decro^tre avec
l'echelle d'energie. S'il s'annule, cela signie que le potentiel eectif du champ de
Higgs en fonction de la valeur moyenne <  > presente un maximum puis decro^t.
S'il decro^t trop, le potentiel peut presenter des valeurs plus petites que le minimum
electrofaible, ce qui signie que ce vide est instable. Bien su^r, ces calculs ne sont
valides que jusqu'a l'echelle  d'une nouvelle physique. Pour que le comportement










), c'est-a-dire de la masse du boson de Higgs, d'autant plus contraignante
que  est grand.
Les resultats incluant des calculs aux ordres superieurs [16] permettent d'aboutir aux
me^mes conclusions : un boson de Higgs trop lourd conduit a une theorie non perturba-
tive (ce qui est desagreable car on ne sait plus faire les calculs mais n'est pas interdit),
tandis qu'un boson de Higgs trop leger destabilise l'etat fondamental. Il est important
de souligner que, selon [16], un boson de Higgs decouvert au LEP (m
h
. 130 GeV )
invaliderait le modele standard au sens strict, c'est-a-dire sans nouvelle physique entre
l'echelle electrofaible et l'echelle de Planck. Ces resultats sont resumes sur la gure 1.3.



















en incluant tous les diagrammes a l'ordre des arbres, on trouve, dans
la limite ou la masse m
h

























. Cette valeur reste valide a une centaine de GeV=c
2
pres si on rane le calcul, par exemple en incluant les ordres superieurs.




En fait, la masse limite obtenue correspond a un autocouplage  eleve, si bien qu'on
l'interprete generalement comme la masse a partir de laquelle l'interactionWW a l'echelle
du TeV devient forte et ne peut plus correctement e^tre decrite par la theorie des pertur-
bations. Dans ce cas, on s'attend a de nouveaux eets physiques qui se manifesteraient a
l'echelle du TeV : par exemple, une resonance [17] dans la diusion WW , analogue a la
resonance  qui appara
^
it dans les diusions  et qui resulte des interactions fortes.
1.3.7 Contraintes experimentales sur la masse du boson de Higgs
standard
Ce sont en fait les contraintes experimentales qui apportent le plus d'informations sur
la masse du Higgs. Les recherches directes excluent des Higgs trop legers, et les mesures
de precision electrofaibles des Higgs trop lourds.
Recherche directe avant la mise en service du LEP
Depuis le debut des annees 70, les physiciens ont essaye de mettre en evidence le boson
de Higgs. Les references [18, 20] decrivent ces experiences et nous donnons ici un bref
resume. Les premieres experiences reposent sur l'idee que si le Higgs est tres leger, (m
h
inferieure a quelques MeV=c
2
), il participe de facon visible aux processus physiques de
cette echelle que sont les transitions nucleaires. Il a donc ete recherche dans certaines
reactions nucleaires et aussi dans les transitions X des atomes muoniques. Les recherches
se sont averees infructueuses.
Pour des masses plus grandes, si le Higgs est produit dans une desintegration de meson,
la presence de ses produits de desintegrations modie l'etat nal et donc les rapports d'
embranchement apparents de ce meson. Entre 10 et 100 MeV=c
2
, le boson de Higgs
est exclu par l'etude des desintegrations du pion charge. Ce sont ensuite les etudes des
desintegrations des hadrons beaux qui permettent de l'exclure jusqu'a environ 2.5 GeV=c
2
(n des annees 80).
Recherche directe dans la phase LEP1
La production de Higgs par le processus de Higgs-strahlung decrit dans la section 3.2.1
a ete recherchee au cours de la phase LEP1 (1989-1995). Cette recherche se dierencie de
ce qui est fait a LEP2 sur deux points :
 L'energie dans le centre de masse etant de 91 GeV, le Higgs recule contre un Z
0
virtuel. On ne peut donc pas utiliser le fait que le Higgs recule contre un systeme
de masse ' 91 GeV=c
2
pour reconstruire sa masse.
 A cause de la section ecace resonnante du Z et du tres grand nombre d'evenements
hadroniques, la signature a quatre jets est noyee sous le bruit de fond. Le Higgs
n'est donc recherche que dans les etats nals h`` et h dont il est question en 3.2.4.
Puisqu'aucun boson de Higgs n'a ete observe, les resultats infructueux de la recherche ont
permis d'etablir une limite a 95% de niveau de conance sur sa masse. Dans ALEPH,










Recherche directe dans la phase LEP2 jusqu'a 172 GeV
Au debut de la phase LEP2, les canaux dont il est question en 3.2.4 ont fait l'objet
de recherches. La dierence majeure provient du bruit de fond ZZ (cf. 3.3.2), qui avait
alors une faible section ecace car les deux Z ne pouvaient e^tre produits simultanement







aux energies respectives dans le centre de masse de 161 GeV, 170 GeV et 172










si on combine avec les resultats LEP1. (1.83)









Fig. 1.4: Contributions du Higgs aux corrections radiatives aux propagateurs des bosons de
jauge.
Si on se limite a une boucle le boson de Higgs modie les energies propres des bosons












D'apres le theoreme d'ecrantage de Veltman, la dependance de  en fonction de m
h
est




















































Fig. 1.5: Resultats de l'ajustement des mesures des parametres electrofaibles [24] donnes aux
conferences de l'hiver 2000. La partie grisee represente le domaine de masse exclu par la com-
binaison, detaillee dans le dernier chapitre, des recherches directes des quatre experiences LEP
jusqu'a
p
s=202 GeV. La courbe pointillee correspond a une determination recente [26] de la
contribution des hadrons aux corrections quantiques des couplages electrofaibles. La courbe















. L'inuence du Higgs est donc













et a permis de mesurer indirectement sa masse peu avant sa decouverte [53]. Ainsi, malgre
la tres grande precision des mesures, l'ajustement des observables electrofaibles presente
aux conferences d'hiver 2000 (gure 1.5) contraint assez faiblement la masse du Higgs. Il
indique neanmoins qu'il peut e^tre decouvert au LEP, et si ce n'est pas le cas, il le sera













a 95% de niveau de conance. (1.87)
1.3.8 Divergences quadratiques
Les corrections radiatives a la masse du boson de Higgs font intervenir les diagrammes
a une boucle de fermions tels que celui de la gure 1.6. Un tel diagramme contribue a








Fig. 1.6: Diagramme a une boucle de fermion intervenant dans le calcul de la fonction de Green
a deux points du champ scalaire h. Son degre de divergence superciel est 2.



































































Pour compenser la divergence, il faut ajouter au lagrangien un contre-terme du me^me






, tel que la masse physique du Higgs resulte de la dierence
entre ce contre-terme et l'integrale regularisee.
Cette procedure de renormalisation s'interprete physiquement de la facon suivante. A
partir de l'echelle  le modele standard n'est plus valide et des eets physiques inconnus
apparaissent. Comme ils sont inconnus, nous ne savons pas comment modier de maniere
adequate l'integrande de 1.88 au-dela de , ce qui nous oblige d'une part a eectuer la
coupure, et d'autre part a ajouter un contre-terme qui simule l'eets de cette nouvelle
physique.
Dans le cadre du modele standard,  est traditionnellement donnee par la masse




GeV, echelle a laquelle les eets gravitationnels ne sont
plus negligeables. La masse du Higgs (et l'echelle electrofaible) resulterait ainsi de la
compensation de deux termes d'ordreM
2
Pl
qui lui sont superieurs de 30 ordres de grandeur.
Cet ajustement numerique n (ne-tuning) entre les eets physiques a basse et a haute
energie parait extre^mement peu naturel et constitue ainsi une faille majeure du modele
standard. Il laisse a penser que c'est une theorie eective a basse energie et qu'une nouvelle
physique doit appara^tre a une echelle tres proche de l'echelle electrofaible  1 TeV. Ce





para^t impossible a cause des divergences quadratiques. Nous
allons voir qu'il est resolu par la Supersymetrie.




1.4 Le secteur de Higgs du Modele Supersymetrique
Minimal
La Supersymetrie s'est imposee depuis une vingtaine d'annees comme une alternative
au modele standard car elle en resout certains problemes et presente des aspects parti-
culierement seduisants. Nous donnons d'abord une introduction qui decrit brievement
la Supersymetrie et certaines de ses proprietes avant de decrire le secteur de Higgs du
Modele Supersymetrique Minimal (MSSM).
1.4.1 La supersymetrie et le MSSM
Les physiciens des annees soixante ont cherche a integrer les groupes de symetrie in-
ternes decrivant les classications des particules aux groupes de symetrie de l'espace temps
(Groupe de Poincare). Cela a abouti a une serie de theoremes \No-go" qui semblaient
rendre vaine toute tentative. Le plus celebre est le theoreme de Coleman-Mandula [27]. Il
stipule que dans une theorie en interaction, les seules charges conservees non triviales sous
le groupe de Poincare sont les generateurs de ce groupe, c'est-a-dire le moment cinetique,
M

, et l'impulsion, P

.
Cependant, il est possible de contourner le theoreme de Coleman et de construire une
symetrie reliant les particules tout en etant non triviale sous les symetries d'espace-temps :
c'est la Supersymetrie. Elle transforme les bosons en fermions et les fermions en bosons.
Le theoreme de Coleman-Mandula qui repose sur des relations de commutation entre les






































Pour e^tre compatible avec le modele standard, une theorie supersymetrique doit au
minimum doubler le spectre de particules connues. Le modele supersymetrique minimal,
MSSM [28] , est le modele obtenu avec un contenu en champs minimum : a chaque
fermion connu on associe deux scalaires, les s-fermions, aux bosons de jauge on associe
des jauginos de spin
1
2
, aux scalaires de Higgs on associe des higgsinos. Ces nouvelles
particules font aussi l'objet de recherches a LEP [31].
La relation 1.92 implique que les particules d'un me^me multiplet supersymetrique
sont degenerees en masse. C'est en contradiction avec les resultats experimentaux car,
par exemple, les selectrons de 511 KeV n'ont jamais ete observes. La Supersymetrie est
donc necessairement brisee. Plusieurs mecanismes de brisure sont possibles. Certains
consistent a modier les lagrangiens supersymetriques a basse energie en y ajoutant a
6
r et s sont les indices d'un bi-spineur de Dirac.




la main des termes dits de brisure douce [29, 30] qui sont des termes de masse pour
les champs scalaires (sfermions et Higgs), des termes de masse pour les jauginos et des
couplages trilineaires pour les scalaires (sfermions). La terminologie brisure douce signie
que malgre ces termes, le lagrangien conserve une des proprietes de la Supersymetrie
exacte : l'annulation des divergences quadratiques dont il est question plus loin.










Fig. 1.7: Diagrammes a une boucle contribuant a la fonction a deux points du champ scalaire
h .
Quatre proprietes des theories supersymetriques ont contribue a leur popularite et
retiennent ici notre attention :
1. Nous avons vu qu'un probleme majeur du modele standard venait des divergences
quadratiques du secteur de Higgs. Dans le cas de la Supersymetrie, il faut sommer
les contributions des fermions et des bosons d'un me^me multiplet supersymetrique
(diagramme 1.4.2). Ces contributions sont de signes opposes et les termes qui







. Ils sont donc nuls si la Supersymetrie est exacte. Par contre
si la Supersymetrie est brisee et que la masse des fermions est tres dierente de la
masse des bosons, on se retrouve de nouveau avec le probleme d'une theorie non
naturelle pour laquelle la masse du Higgs resulterait de la compensation de termes
qui lui sont superieurs de plusieurs ordres de grandeur.
Ainsi, de la me^me facon que la symetrie de jauge U(1)
em
protege la masse du photon
et l'empe^che de recevoir des corrections radiatives la rendant dierente de zero, la
Supersymetrie exacte protege la theorie a basse energie contre les eets d'une echelle
superieure. La Supersymetrie brisee protege aussi la theorie a basse energie, a con-
dition que les dierences de masse entre les particules connues et leur partenaire
supersymetrique ne soit pas trop grande. Cela signie que les particules super-
symetriques auraient des masses au plus de l'ordre du TeV et qu'elles pourraient
donc e^tre decouvertes dans les futurs collisionneurs (LHC et Tevatron).
2. L'unication des interactions fondamentales dans une me^me theorie grand-uniee
(GUT) est le but du travail de nombreux physiciens. Cette unication doit se
manifester par une egalite des couplages de jauge a une certaine echelle de grand-
unication. Les equations du groupe de renormalisation permettent de faire evoluer
la valeur des couplages de jauge connus experimentalement a faible energie, en
































Fig. 1.8: Evolution des constantes de couplage de jauge dans le modele standard et dans le























fonction de l'echelle. Dans le cas du modele standard, les couplages sont proches,
mais pas parfaitement egaux, a une echelle de ' 10
16
GeV qui est appelee par
consequent echelle GUT (gure 1.8).
Si on se place dans le cadre du MSSM, les equations du groupe de renormalisation
sont dierentes et l'egalite des couplages a l'echelle GUT est possible. Ceci semble
donc favoriser la Supersymetrie comme cadre de la grand-unication.
3. Si on rend la Supersymetrie locale, les relations 1.91 et 1.93 introduisent des trans-
formations du systeme de coordonnees dependant de l'espace et du temps, ce qui
correspond au groupe de symetrie de la relativite generale. La Supersymetrie locale
[32, 33] appelee supergravite (SUGRA) s'avere ainsi un cadre tres prometteur pour
incorporer la gravitation aux autres interactions. Elle justie le modele mSUGRA
(appele aussi MSSM contraint) pour lequel les parametres de brisure douce se trou-
vent unies a l'echelle GUT
7
et ne sont alors plus que trois : A
0
terme de melange
trilineaire des sfermions, m
0
terme de masse des scalaires et m
1
2
terme de masse des










et fournit un cadre precis pour eectuer les recherches
de particules supersymetriques.
4. Le lagrangien supersymetrique le plus general contient des termes qui violent les
nombres leptoniques et baryoniques et induisent une desintegration rapide du pro-
7
Un petit probleme theorique subsiste a ce niveau, car les parametres de brisure douce sont en fait
unies a l'echelle de Planck ( 10
19
GeV) ; il se peut que l'evolution de ces parametres jusqu'a l'echelle
GUT, impliquant une physique inconnue, modie les contraintes. Cela justie les recherches de particules
SUSY et les etudes theoriques dans un cadre ou les contraintes d'unication existent mais sont plus
rela^chees.
8
tan  et  sont denis plus loin.




ton. Pour eviter naturellement la desintegration rapide du proton, on peut imposer
la conservation d'une symetrie appelee R-parite [34]. C'est une symetrie discrete
et multiplicative qui correspond au nombre quantique deni pour une particule par
: R = ( 1)
2s+3B+L
, ou s, B et L designent respectivement le spin, la nombre
baryonique et le nombre leptonique. Lorsque la R-parite est conservee, les par-
ticules supersymetriques ne peuvent e^tre que produites par paires et la particule
supersymetrique la plus legere (LSP) doit e^tre stable. La supersymetrie peut ainsi
fournir un candidat a la matiere noire non baryonique.
1.4.3 Secteur de Higgs du MSSM
Pourquoi un modele a deux doublets ?





. On peut trouver trois justications a cette complication par rapport au
modele standard dans lequel il n'y a qu'un seul doublet :
1. Comptage des degres le liberte




. Il faut au
minimum trois degres de liberte scalaires pour cette operation. Comme les bosons
scalaires d'un me^me multiplet portent les me^me nombres quantiques (en particulier
la charge electrique), il faut au minimum 3 multiplets supersymetriques contenant
ces 3 champs scalaires. En fait le multiplet le plus elementaire comprenant un
scalaire est le multiplet chiral qui comprend un spineur de Majorana (2 degres de
liberte) et deux champs scalaires reels (2 degres de liberte). On aboutit ainsi a la
necessite d'au minimum 6 champs scalaires reels. Un modele a un seul doublet de
champs scalaires (4 degres de liberte) est donc exclu.











Fig. 1.9: Contribution d'un higgsino a l'anomalie en triangle qui viole potentiellement la
symetrie de jauge U(1)
Y
. Si aucun autre fermion ne vient compenser cette contribution, le
courant de Noether qui se deduit des equations classiques du mouvement et de la symetrie
U(1)
Y






Les higgsinos de spin
1
2
, partenaires supersymetriques des scalaires de Higgs, inter-
viennent dans le calcul des anomalies ABJ (Adler, Bell et Jackiw [36]) en triangle.











sont le courant hyperfaible et le 3ieme champ de jauge de SU(2)
L
. Leur contri-
bution est proportionnelle a l'hypercharge du doublet, Y =  1. Pour la compenser,




il faudrait que d'autres fermions
9
contribuent a l'anomalie avec une hypercharge
Y = 1, ce qui est impossible dans un modele a un seul doublet de Higgs. Dans le
MSSM, un deuxieme doublet de Higgs, d'hyperchage opposee a celle du premier,
permet l'annulation de l'anomalie.
3. Masse des fermions.
Dans le cadre d'une theorie supersymetrique, un lagrangien ne peut pas s'ecrire a







avec ce champ qu'on peut donner une masse aux fermions de type up dans le cas
d'un seul doublet. Il est donc necessaire d'introduire un deuxieme doublet de Higgs
qui se couple aux fermions de type up.
Le potentiel du secteur de Higgs




























Dans le cadre de la Supersymetrie, les interactions quartiques entre les champs scalaires
viennent des termes D [30] qui font intervenir les couplages de jauge. Le potentiel de
secteur de Higgs du MSSM ne depend que de trois parametres inconnus independants
contrairement aux huit parametres independants d'un modele generique a deux doublets
[18] :



























































sont des termes de brisure douce. Le parametre  est homogene a une masse.









































































sont donc reliees a la valeur dans le vide qu'aurait le















Dans le cadre du modele standard minimal, seuls les fermions connus contribuent a l'anomalie. La
somme des contributions des fermions d'une generation est proportionnelle a la somme des hypercharges






) = 0 (le 3 est un
facteur de couleur). L'anomalie est donc nulle.




On denit ici un des parametres fondamentaux du MSSM, qui est le rapport des deux
















































, le potentiel doit e^tre borne inferieurement. On obtient une

































est positive doit avoir une valeur

























Il est interessant de noter ici que, dans la limite supersymetrique exacte, les termes de
brisure douce sont nuls. La brisure de la symetrie de jauge electrofaible n'est donc possible
que si la Supersymetrie est brisee.






































1.4.4 Relations de masses au premier ordre
Comme on a deux doublets de Higgs, c'est-a-dire huit degres de liberte scalaire, il
resulte de la brisure electrofaible cinq bosons de Higgs massifs : deux bosons neutres



































est le boson de Goldstone qui donne sa masse aux Z
0
. Le champ A est une











Une caracteristique tres importante du MSSM peut maintenant e^tre utilisee. Puisque
les couplages quartiques de potentiel sont les couplages de jauge, g et g
0
, le potentiel peut

















). Il faut alors deux autres parametres pour decrire
le secteur de Higgs. On peut prendre tan  et une masse, par exemple celle du boson A.















































Les valeurs propres sont les masses des bosons scalaires (CP = +1) H et h. h est par




























































dont l'angle  est deni par :








































(tan ) = m
Z
j cos 2j < m
H
(1.115)
qui nous indique que h a une masse inferieure a celle du Z, ce qui faisait penser, a la
n des annees 80, que la Supersymetrie pourrait e^tre decouverte ou exclue completement
aupres du LEP. En fait, de fortes corrections radiatives, explicitees en 1.4.6, modient
cette inegalite, si bien que malgre une montee en energie exceptionnelle du LEP, il ne
peut explorer tout le domaine de masse du Higgs leger h.




























est le boson de Goldstone qui donne une masse au W . Les bosons de Higgs
charges H


















, le LEP ne peut pas decouvrir des
Higgs charges dont la masse est plus grande que celle du W . Il n'est donc pas sensible
aux Higgs charges du MSSM. Les Higgs charges sont quand me^me recherches au LEP
car, il n'y a pas de contrainte sur leur masse si on se place dans un modele generique a
deux doublets [18]. De me^me, si on reste dans un cadre supersymetrique en choisissant
le modele NMSSM [52], extension du MSSM dans laquelle on ajoute un champ de Higgs















ou  est un parametre libre de ce modele.
1.4.5 Couplages aux fermions et aux bosons
h H A
u,c,t cos= sin  sin= sin  cot 
d,s,b
  sin= cos  cos= cos  tan 
e,,
Tab. 1.1: Couplages (Higgs neutres)-(fermions) rapportes a ceux du modele standard.
Comme on l'a deja ecrit, les fermions du type up se couplent a H
2
et ceux du type
down a H
1







































































Tab. 1.2: Couplages des bosons de Higgs neutres aux bosons de jauge dans le MSSM.
Le couplage au champ physique h est donne en projetant h sur sa composante H
1
, ce
qui donne un facteur   sin. Le couplage ffh du MSSM et le couplage ffh du modele
standard dierent donc d'un facteur
  sin
cos
. Des raisonnements similaires permettent de
deduire les autres couplages qui sont resumes dans le tableau 1.1.
















projete sur la com-

















(  sin cos  + cos sin )v
= g
hWW
(SM) sin(   ): (1.122)
L'ensemble des couplages des Higgs neutres aux bosons de jauge sont rapportes dans le
tableau 1.2. La gure 1.10, qui inclut les corrections radiatives decrites dans la section
suivante, montre l'evolution de sin
2
(   ), c'est-a-dire du couplage ZZh (au carre), en
fonction de la masse m
A
. Le couplage ZhA (au carre) est proportionnel a 1  sin
2
( )





, le couplage ZhA domine pour




, on s'attend a ce que le processus de
production Z

! hA soit dominant au LEP. Pour tan  petit, c'est le couplage ZZh qui
est plus grand et on s'attend donc a ce que le processus Z

! hZ soit dominant.





, on a  =    =2. Les
couplages du h aux fermions et aux bosons sont alors ceux du modele standard. Ceci se






est appelee limite de decouplage : la phenomenologie associee
au plus leger des Higgs ne permet pas de le distinguer du Higgs standard, tandis que tous
les autres ont des masses tres grandes, de l'ordre de m
A
.
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Fig. 1.10: Masse des bosons de Higgs neutres et valeur du couplage sin
2
(   ) en fonction
de la masse du boson pseudoscalaire pour dierentes valeurs de tan. Le calcul est realise
par le programme HZHA03 dans le scenario \m
h
max" de la reference [51] :  =  200 GeV,
M
2
= 200 GeV, M
SUSY
= 1 TeV et A
t





1.4.6 Corrections radiatives a la masse des bosons de Higgs et
aux couplages
C'est au debut des annees 90 qu'on a realise [40] que les corrections radiatives modi-





plus veriee. Des lors, il devient crucial de calculer ces corrections pour conna^tre la borne
superieure independante des parametres du modele,m
max
h
, et interpreter correctement les
resultats de LEP2. Elles se calculent gra^ce a trois approches.
Equations du groupe de renormalisation
On peut utiliser les equations du groupe de renormalisation pour faire evoluer les
parametres du lagrangien, en supposant qu'il existe plusieurs echelles distinctes dans la
theorie [41]. Par exemple, en supposant que toutes les particules SUSY ont une masse
m
SUSY
de l'ordre du TeV, on se trouve dans la limite de decouplage et on obtient la


















2. Cette condition aux limites permet de faire
evoluer  jusqu'a l'echelle electrofaible pour determiner la masse du Higgs. Les equations
du groupe de renormalisation permettent aussi, en resommant les eets dominants des
ordres superieurs, de raner les methodes suivantes calculees a un ordre de precision
donnee [45, 46].




Methode du potentiel eectif
Cette methode [39] consiste a calculer une action eective a impulsion entrante nulle.












peut se calculer en sommant les contributions de l'ensemble des graphes a i boucles
a impulsions exterieures nulles (V
0
est le potentiel non corrige). Dans la pratique on se
limite a l'ordre 0 et 1. On inclut des corrections d'ordre superieur via l'utilisation de





). La matrice de












Comme on le voit dans 1.129, la matrice de masse courante ne donne pas directement
la matrice de masse physique. Neanmoins la plus grande partie des corrections est in-























ou l'operateur super-trace, Str, compte positivement (negativement), les degres de liberte
bosoniques (fermioniques), C est une constante. m est ici la matrice de masse complete du
modele, obtenue par lecture du lagrangien ou les champs n'ont pas encore ete remplaces
par leurs valeurs dans le vide.
Methode diagrammatique





) qui correspondent aux diagrammes
p
→φi φj , qu'on evalue d'abord a
l'ordre d'une boucle [44]. Ces auto-energies se retrouvent dans les inverses des fonctions
























est la masse renormalisee. Les masses physiques m
phys















































































(0). L'approximation du potentiel eectif consiste generale-
ment a negliger ce terme qui dans les faits est petit. La methode diagrammatique com-
plete est nalement plus precise mais donne des expressions lourdes et diciles a evaluer
numeriquement.
Amplitudes des corrections







On calcule les masses et les angles de melange (donc les couplages aux fermions et
aux bosons) a partir de la matrice corrigee. La matrice  depend de tout le spectre
SUSY, mais les termes dominants viennent du secteur des top et stop pour lesquels









est mis ici pour la masse douce des stops et plus generale-
ment represente un terme de masse commun aux superpartenaires des fermions. Si on
suppose que les stops sont degeneres en masse (c'est-a-dire A
t
=0), on obtient comme






























































pour des masses de stop
de 1 TeV/c
2
. C'est pour cette raison qu'on ne peut negliger ni les termes dominants des
ordres superieurs, ni les termes non dominants, et que la litterature abonde de resultats
sur les calculs et les approximations numeriques de ces termes. Notons que la puissance
quatrieme implique que ces corrections sont tres sensibles a la masse du top connue
experimentalement a 2.5% pres.
A LEP2 on utilise le calcul de Carena et al. [45, 46], qui repose sur la methode du
potentiel eectif a une boucle, amelioree par les equations du groupe de renormalisation et
le calcul des termes dominants a deux boucles. Il est implemente dans le generateur HZHA
[48]. Ce programme calcule les valeurs numeriques de la gure 1.10 qui montre l'evolution




de la masse des Higgs neutres h et H en fonction de la masse du boson pseudoscalaire








!1, est sensiblement superieure a la limite au premier ordre : m
Z
j cos 2j.





qui est, a cinq ou dix GeV=c
2
pres, la limite
superieure communement admise sur la masse du Higgs leger.










est utilisee dans la recherche de la production associee de h et A a LEP2 qui est dominante
a grand tan  comme on l'a vu dans la section precedente.
Choix des parametres
Le secteur de Higgs est donc caracterise par deux parametres a l'ordre radiculaire, mais
par beaucoup plus en incluant les corrections radiatives. Jusqu'en 1999, les collaborations
du LEP suivent les recommandations de [47] pour interpreter les resultats de la recherche
de Higgs du MSSM tout en s'aranchissant de la dependance dans les parametres exacts
du modele. Cela consiste a considerer deux scenarios :
1. scenario \sans melange" : A
t















= 1 TeV. Ce
choix de A
t
a pour origine un second terme dominant dans les corrections radiatives
a la matrice de masse, 
mix
22













































releve la limite superieure sur la masse du Higgs d'une dizaine de GeV=c
2
.
Dans ces deux congurations, il ne reste plus que deux parametres libres, comme pour le
potentiel au premier ordre. On choisit par exemple le couple (m
h
; tan ).
Nouveaux calculs et nouvelles recommandations
Les calculs les plus recents ont ete realises a l'aide de la methode diagrammatique
a deux boucles [49] qui inclut des eets du^s aux interactions fortes (ordre 
s
). Une
premiere comparaison avec les resultats de Carena et al. montre des dierences assez
importantes. En fait, elles proviennent surtout de la maniere dont on denit les parametres
suivant le schema de renormalisation employe et sont resolues dans la reference [50].
Finalement, le ranement apporte par ces nouveaux calculs est implemente dans la version
de HZHA03 datant de novembre 1999. D'autre part, l'interpretation dans les scenarios




e^tre augmentee si on abaisse la valeur de la masse des jauginos. De nouveaux jeux de
parametres sont suggeres dans [51] et servent de reference aux collaborations LEP qui
publient leurs resultats a l'aide de HZHA03 a partir de mars 2000.
La gure 1.11 montre dans le plan (m
h
; tan ) les isolignes de m
A
et les isolignes de
sin
2
(   ) pour les deux scenarios. La zone hachuree represente la zone theoriquement




interdite correspondant d'une part a m
2
A
< 0 (limite inferieure sur m
h




!1 (limite superieure sur m
h
). La dierence majeure entre ces deux scenarios est la
valeur de m
h
maximum autorisee qui est fonction de tan . Au voisinage de cette limite
on se trouve dans la limite de decouplage pour laquelle sin
2
(   )! 1. Sur cette gure




, le couplage ZhA en
cos
2








, c'est le couplage ZZh en sin
2
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Fig. 1.11: Zone physique permise dans le plan (m
h
; tan) pour les deux scenarios : \pas de
melange" et \m
h
maximum". On a represente les isolignes sin
2
(   ) =0.05, 0.2, 0.8 et 0.95,
ainsi que les isolignes m
A




Dans le cadre du MSSM, les rapports d'embranchement des bosons de Higgs dependent
de leur masse (ouverture cinematique des canaux), des angles  et  (couplages) et aussi
du spectre des autres particules supersymetriques (corrections radiatives aux relations de
masse et nouveaux canaux de desintegration). Ils sont traces sur les gures 1.13 et 1.12
pour deux valeurs de tan . On remarque surtout que les rapports d'embranchement en
b





sont dominants pour les domaines de masse consideres au LEP.




, ce qui arrive pour
les faibles valeurs de tan . Cette possibilite n'est pas consideree dans ce memoire mais
d'autres analyses des donnees LEP1 et LEP2 l'excluent [84].





ce qui donne generalement lieu a un etat nal invisible, par exemple dans le
cadre du MSSM avec R-parite conservee pour lequel le neutralino est la LSP. La possibilite
d'un Higgs invisible est egalement recherchee dans ALEPH [85].
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Fig. 1.12: Les rapports d'embranchement des bosons de Higgs supersymetriques en fonction
de leur masse (calcules avec HDECAY [15] et le jeu de parametres : tan = 10,  =  100 GeV,





1.4.8 Contraintes obtenues par les recherches directes
Les bosons de Higgs supersymetriques ont ete recherches lors des phases LEP1 et
LEP2. De la me^me facon que nous le ferons par la suite, les analyses des donnees combi-
nent les recherches du Higgs-strahlung et de la production associee de h et A (cf. 3.2).
Comme aucun signal n'a ete mis en evidence, des limites a 95% de niveau de conance
ont ete etablies. Les limites sur la masses des bosons h et A obtenues par ALEPH
[22] en 1997, pour les donnees enregistrees jusqu'a
p







. Nous prenons cette valeur comme point de depart pour ce
memoire. Notons que les donnees enregistrees en 1997 a
p
s=183 GeV correspondant a une
luminosite totale integree de 57 pb
 1









. Ces donnees ne seront pas analysees dans ce memoire car l'energie dans le
centre de masse et la luminosite integree sont desormais trop faibles pour augmenter le
domaine de sensibilite des analyses.
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Fig. 1.13: Les rapports d'embranchement des bosons de Higgs supersymetriques en fonction
de leur masse (calcules avec HDECAY [15] et le jeu de parametres : tan = 2,  =  100 GeV,
















LEP: Large Electron Positron collider
SPS: Super Proton Synchrotron
AAC: Antiproton Accumulator Complex
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster
PS: Proton Synchrotron
LPI: Lep Pre-Injector
EPA: Electron Positron Accumulator
LIL: Lep Injector Linac
LINAC: LINear ACcelerator










































Rudolf  LEY, PS Division, CERN, 02.09.96
Fig. 2.1: Les accelerateurs du CERN. Le LPI, le PS, le SPS et l'anneau principal LEP con-
stituent le dispositif d'acceleration LEP.
2 LE DISPOSITIF EXP

ERIMENTAL
Le LEP (Large Electron Positron storage ring) est le collisionneur circulaire electron-
positon de 27 km de circonference du CERN. Lors de la phase d'exploitation LEP1,








pour qu'il serve d'usine a bosons Z
0
. Environ 4 millions de Z
0
ont ete collectes entre 1990
et 1995 dans chacune des quatre experiences : ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL.
Parmi les sujets de physique etudies, on peut citer: la mesure du nombre de genera-
tions de fermions (courbe d'excitation du Z
0
), la mesure de la masse du Z
0
, l'etude de




, des asymetries de production des leptons et
des quarks et mesure des largeurs partielles de desintegration), la physique des saveurs





)) et la recherche de nouvelles particules.
En fait, les mesures de precision de LEP1 ont largement contribue au succes du modele
standard. Elles ont par exemple permis d'estimer la masse du quark top [53] peu avant
sa mise en evidence directe en 1994 au TEVATRON [54].





s=136 GeV. L'augmentation de l'energie disponible permet d'etudier la physique du




 161 GeV). Elle permet
aussi de poursuivre la recherche de nouvelles particules a des masses plus elevees. Les
energies de 161-172 GeV (1996), 183 GeV (1997), 189 GeV (1998) ont ensuite ete atteintes.
L'annee 1999 s'est revelee particulierement fructueuse puisque le LEP a fonctionne aux
energies de 192, 196, 200 et 202 GeV.
2.1.1 Le dispositif d'acceleration du LEP
La gure 2.1 represente les dispositifs d'acceleration du CERN. Un accelerateur de
type Linac (Lep Injector Linac sur la gure) accelere un faisceau d'electrons a 200 MeV
qui est envoye contre une cible de tungstene pour produire des positons. Un second Linac
accelere le courant de positons obtenus (12 mA) et une fraction (120 mA) du courant initial
d'electrons a 600 MeV. Les electrons et les positons sont ensuite accumules dans l'EPA
(Electron Positron Accumulator) avant d'e^tre injectes dans le PS ou ils sont acceleres a
3.5 GeV puis dans le SPS dont ils ressortent a 22 GeV. Ils sont nalement injectes dans
le LEP, dans lequel ils s'accumulent en 2 fois 4 paquets ( 2  5 mA). L'acceleration a
l'energie nominale
p
s=2 prend place dans le LEP lui-me^me.
2.1.2 Luminosite integree des donnees analysees
Les paquets qui entrent en collision toutes les 22 s au centre des quatre detecteurs
LEP ont respectivement pour dimension verticale et horizontale 
y
 5m et 
x
 120m.
L'etalement longitudinal des paquets est d'environ 15 mm.




= L, correspondant a un processus physique de section ecace 
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sont ici le nombre d'electrons et de positons dans chaque paquet, f est la
frequence de revolution des paquets et n le nombre de paquets par faisceau. Les lumi-
nosites instantanees et integrees atteintes en 1999 sont resumees dans le tableau 2.1 [55].
Une comparaison avec les autres annees de fonctionnement est presentee sur la gure 2.2.
Energie des faisceaux 98 GeV 100 GeV 101 GeV
Courant max. 6.2 mA 5.5 mA 5.0 mA

























luminosite integree 2 pb
 1
/jour (moy.) 1.5 pb
 1





/jour (max.) 3 pb
 1
/jour (max.) 3 pb
 1
/jour (max.)
Tab. 2.1: Luminosite fournie par le LEP en 1999
Le tableau 2.2 indique les luminosites integrees correspondant aux donnees analysees dans
cette these. On peut remarquer que les energies dans le centre de masse sont inferieures
d'environ 400 MeV par rapport aux energies nominales qui sont de 189, 192, 196, 200 et
202 GeV. Ceci est du^ a un decalage de la frequence des cavites acceleratrices radio-freqence
de 100 Hz par rapport a la frequence nominale. Ce decalage permet de diminuer le bruit
de fond des faisceaux et d'augmenter la luminosite instantanee. Mais la modication de
leur orbite qui en decoule diminue leur energie d'environ 200 MeV. Dans la suite, on se
refere aux donnees et aux simulations par les valeurs arrondies des energies dans le centre
de masse, me^me si les simulations ont ete engendrees aux energies exactes.
p




) 176.2 28.9 79.8 86.3 42.0
Tab. 2.2: Luminosite integree des donnees analysees.
2.1.3 Limitation de l'energie du LEP
Les electrons et les positons perdent de l'energie a chaque tour par rayonnement syn-
















ou E, m et R designent respectivement l'energie de la particule ac-
celeree, sa masse et le rayon de courbure de la trajectoire. La puissance d'un accelerateur
est limitee d'une part par le nombre de dispositifs d'acceleration (pouvoir accelerateur to-








explique donc d'une part la dimension de l'anneau du LEP, et d'autre
part les motivations pour dierents projets de futurs accelerateurs a plus hautes energies :





Si cette perte d'energie etait relativement faible a LEP1 ( 200 MeV/tour) elle de-
vient d'une importance cruciale a LEP2. Les electrons perdent 3.5 GeV par tour et
il faut continuellement compenser cette perte par un champ accelerateur. Le dispositif
d'acceleration du LEP repose sur l'utilisation de cavites radio-frequence : 48 cavites en
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Fig. 2.2: Luminosite fournie par le LEP au cours des dierentes annees de fonctionnement.
cuivre et 72 modules de 4 cavites supraconductrices en Niobium
1
. Pour l'augmenter il
faut faire fonctionner ces cavites a un plus grand gradient accelerateur, sans qu'elles ne
transitent, tout en les refroidissant. Le nombre de cavites etant xe, ce sont en fait le
gradient accelerateur maximal des cavites (en moyenne  7.3 MV/m) et la puissance de
refrigeration disponible ( 9 kW) qui limitent l'energie du LEP.
2.2 Presentation du detecteur ALEPH
Le detecteur ALEPH a approximativement la forme d'un cylindre ayant pour axe les
faisceaux d'electrons et de positons. Le systeme de coordonnees employe pour reperer un
vecteur est le suivant :
 le point O origine est le centre du detecteur ;
 l'axe z designe l'axe parallele au faisceau, oriente dans le sens de circulation des
electrons ;
 le plan (xy) est le plan transverse, avec l'axe (Ox) oriente vers le centre du LEP.





OM ) et  est l'angle entre Ox et la projection sur le plan (xy) de
  !
OM . Au sein du detecteur, le tube a vide dans lequel circulent les faisceaux a un rayon de
5.3 cm. Il est constitue d'une ne paroi de berylliumde 1.1 mmd'epaisseur, qui correspond
1
Ces chires donnes pour 1999 changent chaque annee.
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Fig. 2.3: Vue generale du detecteur ALEPH
a un faible nombre de longueurs de radiation (0.00312 a 90

) an de minimiser l'eet des





Les sous-detecteurs qui composent ALEPH sont soit de forme cylindrique (detecteurs
les plus internes), soit constitues d'un cylindre et deux bouchons circulaires (detecteurs
les plus externes), soit constitues uniquement de deux bouchons (luminometres). Ils sont
decrits dans la suite en indiquant la distance a l'axe et en commencant par les plus internes.
Comme les trois premiers detecteurs constituent le systeme de traceurs indispensable a
l'etiquetage des quarks beaux, nous nous attardons sur leurs performances avant de parler
des calorimetres et des chambres a muons. Nous terminons cette description par les
luminometres.
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2.2.1 Le detecteur de vertex-VDET (6 a 12 cm)
Fig. 2.4: Vues du detecteur de vertex dans son ensemble et d'une bande de silicium
Ce detecteur a ete mis en place pour la phase LEP2 en 1995. Il succede a un premier
detecteur dont il etend l'acceptance angulaire an d'ameliorer les performances en etique-
tage de quarks beaux pour la recherche des bosons de Higgs. Il est constitue de deux
couches concentriques de 9 et 15 bandes double-face de silicium a micro-pistes (gure 2.4).
Ses dimensions sont indiquees sur la gure 2.5. Les faces internes sont striees suivant z
et servent a mesurer la coordonnee r    des points de passage d'une particule chargee,
tandis que les faces externes, striees suivant r   , mesurent la coordonnee z.
En utilisant les traces passant par les zones de recouvrement des bandes on peut
calculer la resolution spatiale de la determination des points d'impact. Elle est de 10 m
pour la coordonnee  et varie de 15 a 50 mpour la coordonnee z (gure 2.6). Ce detecteur
a donc une tres bonne resolution spatiale. Comme il est le plus pres de l'axe du faisceau,
il sert a la reconstruction precise des trajectoires au voisinage du point d'interaction.
Mais il faut conna^tre exactement la position de chaque gaufrette de silicium par rapport
au reste du detecteur. Une procedure d'alignement utilisant les evenements hadroniques
enregistres a l'energie du Z
0
corrige les deplacements des gaufrettes [56]. Un systeme laser
permet aussi de contro^ler en ligne la position du VDET [57].
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Fig. 2.5: Dimensions du detecteur de vertex. Son acceptance angulaire est j cos j < :95 pour












 Resolution vs. cos(θ)
Fig. 2.6: Resolutions sur les points d'impact du detecteur de vertex pour les deux coordonnees
z et , en fonction de l'angle polaire
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2.2.2 La chambre a traces interne-ITC (13 a 29 cm)
Fig. 2.7: Schema des cellules de l'ITC
Il s'agit d'une chambre a derive multils composee de huit couches concentriques d'un
me^memotif elementaire hexagonal de ls paralleles a l'axe du faisceau. Le motif represente
sur la gure 2.7 est constitue d'un l sensible porte a un potentiel de 1.8 a 2.5 kV, de 5 ls
de champ relies a la masse et d'un l de calibration. En mesurant les temps de derive aux
ls sensibles, l'ITC permet d'ajouter jusqu'a huit mesures d'une precision d'environ 150
m des coordonnees r  des points de passage d'une particule chargee. Elle permet aussi
de conna^tre, avec une incertitude de 5 cm, les coordonnees z en mesurant les dierences
des temps d'arrivee des impulsions electriques a ses deux extremites.
Ce detecteur sensible aux traces chargees est susamment rapide pour participer au
1er niveau de declenchement de l'acquisition des donnees.
2.2.3 La chambre a projection temporelle-TPC (31 a 180 cm)
C'est une chambre a derive tridimensionnelle. Elle est divisee en deux en son milieu
par une membrane portee a un potentiel de -27 kV an de creer un champ de derive
longitudinal de 115 V/cm. Elle est remplie d'un melange gazeux d'argon et de methane
(91%+9%) qui est ionise localement par le passage d'une particule chargee. Le champ de
derive fait migrer les electrons d'ionisation vers une des extremites ou se trouvent 18 cham-
bres multils appelees secteurs qui permettent de mesurer jusqu'a 21 points d'ionisation
par trace. Les barycentres des positions des signaux detectes dans les chambres permet-
tent la reconstruction des coordonnees r . Les temps d'arrivee de ces signaux donnent
les temps de derive des electrons et donc les coordonnees z. On obtient une precision
d'environ 180 m en r    et 8 mm en z.
La TPC est plongee dans un champ magnetique intense de 1.5 T, cree par un aimant
supraconducteur. Le champ courbe la trajectoire d'une particule chargee en une helice de
rayon R, ce qui permet de conna^tre son impulsion transverse (p
T
= 0:3BR). La mesure
de R est donnee par la mesure de la eche s de l'arc de cercle de longueur l decrit par la
particule dans le plan (xy) :
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Fig. 2.8: Vue en trois dimensions de la TPC
L'incertitude sur l'impulsion transverse s'ecrit donc ( p
T
en GeV=c , B en teslas, l en













Cette formule montre l'intere^t d'avoir un grand bras de levier l c'est-a-dire une TPC de
grand diametre.














Les resolutions angulaires sont :
(tan ) = 6 10
 4







D'autre part les signaux recueillis dans les secteurs de la TPC echantillonnent la perte
d'energie par unite de longueur de la particule chargee (
dE
dx




permet donc de distinguer principalement les electrons des hadrons, les
pions des kaons et les kaons des protons. Les electrons peuvent aussi e^tre identies gra^ce
au calorimetre electromagnetique comme il est decrit en 2.3.1. Cette derniere procedure
est en fait plus performante pour le domaine d'energie qui va nous interesser (> 5 GeV),
si bien que le
dE
dx
n'est pas utilise dans cette these.
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Fig. 2.9: Les parametres de l'helice
2.2.4 Resolutions des traceurs
Equation de l'helice





































































est la courbure de la trajectoire. L'intensite du champ magnetique est de 1.5
T, si bien que pour des impulsions transverses de 45 GeV=c a 0.45 GeV=c on observe des
rayons de courbure de 100 a 1 metre (Cela justie l'approximation R l faite dans 2.2).
Comme le champ magnetique est positif suivant la direction z, son signe est celui de
la charge de la particule.  mesure la direction instantanee de la trace par rapport a sa
direction initiale 
0
, et est du me^me signe que la courbure. L'abscisse curviligne dans le







mesure la distance d'approche minimale de la trajectoire au point origine en
projection dans le plan (xy). C'est donc le rayon du cylindre centre sur l'origine, d'axe
(Oz) et tangent a la trajectoire. Le signe du d
0
est le signe du moment cinetique de la tra-
jectoire par rapport a l'axe origine (Oz). Le z
0
est la coordonnee z du point d'intersection
du cylindre et de la trajectoire.












), qui n'a pas de raison de se trouver a l'origine des coordonnees
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a cause du positionnement exact des faisceaux et de leurs dimensions spatiales. Cela





















Le changement d'angle 
0
correspondant a cette redenition est quant a lui negligeable
car le deplacement de l'origine est de l'ordre de 1 mm, ce qui est petit par rapport au





















On peut parametrer la trajectoire au voisinage du point d'impact en linearisant les























































































, les deux traces sont dos-a-dos et de me^me impulsion
p
s=2. Elles ont donc pour trajectoires (
2
0




































































































La distance d'approche minimale entre une trace et le point d'interaction est une grandeur
fondamentale pour l'etiquetage des quarks beaux. La resolution sur cette grandeur depend
de la precision de reconstruction des traces mais aussi de la precision sur l'estimation du









elimine la dependance venant de la determination du vertex origine et permet
de conna^tre (a un facteur
p
2 pres) la resolution sur le parametre d'impact due a la
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Fig. 2.10: Eet d'une rotation (exageree) du VDET. Pour comprendre l'eet, on imagine que la
direction des particules est connue et que les impacts dans un VDET a une couche (R  10 cm)




. Dans l'exemple dessine, les deux traces passent initialement
par le point d'interaction. Les impacts dans le VDET correctement positionne correspondent
reellement au point de passage des particules. Si le VDET est tourne d'un angle d'environ 5

,
les impacts sont a des positions dierentes (deuxieme dessin). Si on ignore la rotation du VDET
les traces reconstruites vont e^tre decalees du point d'origine. Dans l'exemple, les d
0
des traces





















) estiment la resolution en r    et en z. Un
decalage systematique de la valeur moyenne de ces quantites indiquerait un probleme
de reconstruction du^ a un mauvais alignement du VDET comme l'illustre l'exemple de
la gure 2.10. Les gures 2.11 et 2.12 montrent les distributions servant a estimer la
resolution sur le parametre d'impact.
On constate un bon accord pour la resolution r   entre donnees et simulations. Par
contre, on observe un desaccord pour la valeur moyenne qui est signicativement dierente
de 0. On observe egalement un desaccord notable de la resolution en z, pour laquelle les
simulations sont meilleures de 30%. Il se propage a la resolution sur la distance en trois
dimensions. Ces desaccords dans la reconstruction des traces font actuellement l'objet
de travaux dans ALEPH. Les causes principales semblent e^tre les distorsions du champ
magnetiques qui deforment les trajectoires des electrons de derive dans la TPC, et des
retards aleatoires des signaux electroniques de ce detecteur. Nous verrons par la suite que
ces dierences entre donnees et simulations (resolutions et valeur moyenne), se propagent
aux ecacites d'etiquetage des b qu'il faudra corriger.
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moyenne 1.03 ± 0.39
sigma   18.70 ± 0.33
RMS     22.60
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Fig. 2.11: Mesure de la resolution sur le parametre d'impact. Les moyennes et largeurs,
, des gaussiennes obtenues par ajustements des distributions de distance en z et r    sont







. Les trois series de distributions correspondent aux donnees enregistrees en 1998
a
p
s = 91:2 GeV (2.5 pb
 1
), en 1999 a
p
s = 91:2 GeV (3.9 pb
 1
) et en 1999 a haute energie
(HE)
p
s = 192; 196; 200; 202 GeV (240 pb
 1
).
2.2 Presentation du detecteur ALEPH 55
2 LE DISPOSITIF EXP

ERIMENTAL
moyenne 0.50 ± 0.15
sigma   19.31 ± 0.14
RMS     23.83
distance en r-φ (µm)
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Les contributions aux resolutions des sous-detecteurs composant le systeme des cham-
bres a traces, mesurees avec des evenements a deux muons a l'energie du Z sont resumees
dans le tableau suivant [58]. Il met en avant l'importance du VDET sans lequel les
resolutions spatiales seraient tres mauvaises.
Resolution Resolution










TPC 1; 2 10
 3
310 808
TPC + ITC 0; 8 10
 3
107 808
TPC + ITC + VDET 0; 6 10
 3
19 33
Des mesures eectuees avec les evenements hadroniques a l'energie du Z permettent
d'ecrire les resolutions sur l'impulsion des traces et leur parametre d'impact tridimension-
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On peut remarquer que ces derniers chires semblent (pour p = 45 GeV) plus eleves
que ceux notes sur la gure 2.11. En fait, les mesures de la gure 2.11 s'aranchissent
du probleme de la determination du vertex d'interaction en mesurant la distance entre
les traces reconstruites des deux muons. Dans les evenements hadroniques au contraire,
le parametre d'impact mesure la distance au vertex primaire dont la position est connue
avec une certaine precision. Cette incertitude s'ajoute a l'incertitude sur la reconstruction
de la trace. D'autre part, dans de tels evenements, il y a un grand nombre de particules
et donc un grand nombre d'impacts dans les chambres a traces. Les impacts assignes a
une autre trace que celles dont ils sont origines ont aussi pour consequence d'augmenter
l'incertitude sur la reconstruction des trajectoires.
2.2.5 Le calorimetre electromagnetique-ECAL (1.85 a 2.25 m)
Fig. 2.13: Vue d'ensemble du ECAL.
Ce calorimetre, place a l'interieur de l'aimant, est destine a mesurer l'energie des
electrons et des photons. Il se decompose en une partie cylindrique centrale, le tonneau, et
deux extremites, les bouchons. La presence des bouchons assure l'hermeticite du detecteur
qui a pour acceptance angulaire j cos j < 0:97. Ces parties sont constituees chacune de
12 modules couvrant 30

en azimut. Les modules comprennent 45 couches alternees de
feuilles de plomb (radiateur) et de chambres a ls remplies d'un melange de xenon et de
dioxyde de carbone (80%+20%). L'epaisseur totale correspond a environ 22 longueurs de
radiation, ce qui permet de contenir une gerbe electromagnetique produite par un electron
de 45 GeV. Le nombre de longueurs d'interaction nucleaire est de 1.1 ce qui est insusant
pour contenir les gerbes hadroniques qui parviennent au HCAL.
L'energie des avalanches electromagnetiques est mesuree par inuence capacitive sur
des cellules d'environ 3 cm  3 cm. Les cellules des dierents plans sont regroupees




pointant vers la zone d'interaction. Cette granularite
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transverse permet de resoudre les deux photons issus de la desintegration d'un 
0
de moins
de 20 GeV qu'on dierencie ainsi d'un photon seul. Les tours sont longitudinalement
divisees en 3 etages de, respectivement, 4, 9 et 9 longueurs de radiation. Gra^ce a cette
double segmentation on peut etudier les prols longitudinaux et transverses des depo^ts
d'energie ce qui permet notamment d'identier les electrons comme on le verra dans 2.3.1.

















2.2.6 Le calorimetre hadronique-HCAL (3 a 4.7 m)
Fig. 2.14: Vue d'ensemble du HCAL
Ce detecteur se divise en un tonneau de 12 modules et deux bouchons de 6 modules
(gure 2.14). Le radiateur en fer permet le retour du champ magnetique et correspond
a environ 7 longueurs d'interaction nucleaire an de contenir les gerbes hadroniques. 23
couches de chambres a dards de 0.9cm  0.9cm de section s'intercalent entre les couches
de fer de 5 cm d'epaisseur. Une structure en damiers mesure l'energie qui est sommee en




prolongeant en moyenne 14 tours du calorimetre electro-
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En outre 23 bandes d'aluminium de 4mm de large associees a chaque l fournissent un
signal logique qui decrit le prol de la gerbe hadronique dans le plan r  pour le tonneau
et z    pour les bouchons. Cette information participe notamment a l'identication des
muons qui deposent peu d'energie sous forme d'une serie de points d'impact alignes.
2.2.7 Les chambres a muons (a l'exterieur du HCAL)
Les particules qui parviennent jusqu'a elles sont les muons d'energie superieure a 3 GeV
et de rares hadrons. Elles se decomposent en un tonneau, deux bouchons, et deux parties
assurant les recouvrements tonneau-bouchon. Elles sont constituees de deux couches de
deux chambres a dards semblables a celles du HCAL situees a 10 et 60 cm de son bord
exterieur. Deux bandes perpendiculaires d'aluminium servent a mesurer les points de
passage des particules au niveau de chaque double couche avec une precision d'environ
3.5 mm.
2.2.8 Les luminometres
La mesure de la luminosite repose sur le comptage d'evenements de type Bhabha. En





















ce qui rend negligeable l'erreur statistique du comptage.
Trois detecteurs sont ainsi utilises a petit angle. Chacun est compose de deux parties
placees de part et d'autre d'ALEPH an de compter les electrons en concidence. Ces





des bruits de fond du faisceau (electrons de basse energie, photons). Ils
permettent ainsi de prolonger l'acceptance angulaire du ECAL.
Le LCAL (Luminosity Calorimeter)
Situe a 2.63 metres du point d'interaction, ce detecteur est d'une conception tres
proche de celle du ECAL. En eet, il est constitue de couches alternees de plomb et de
chambres a ls d'une epaisseur totale de 25 longueurs de radiation, ce qui contient les
gerbes electromagnetiques d'electrons de 45 GeV. La lecture de l'energie est segmentee en
tours projectives de 3 etages d'une section de 2.9 cm  2.9 cm. Son acceptance angulaire
est 45 a 190 mrad.
Le SICAL (Silicon Calorimeter)
Ce detecteur est place a 2.5 metre de la zone d'interaction et est constitue de 12 couches
alternees de damiers en silicium et de tungstene (radiateur) correspondant a 24 longueurs
de radiation. Pour proteger les detecteurs centraux (VDET, ITC, TPC) du rayonnement
synchrotron plus important a LEP2 qu'a LEP1, un co^ne de tungstene de longueur 40 cm
a ete installe autour du tube a vide. Il reduit l'angle d'acceptance minimale, qui passe de
24 a 34.5 mrad. L'angle maximal couvert par ce detecteur est de 58 mrad.
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Le BCAL (Bhabha Calorimeter)
Il est constitue de 10 couches alternees de tungstene et de scintillateurs plastique. La
forme des deux paires de modules est celle d'une portion de cylindre, si bien qu'il ne






. Comme il est assez eloigne (7.7 m) du
point d'interaction, son acceptance angulaire est de 5.1 a 9 mrad et le taux d'evenements






, ce qui permet de fournir
une luminosite en ligne.
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pour un lot de traces enrichi
en electrons. On distingue clairement les electrons (centres en (0,0)) des hadrons.
L'identication calorimetrique des electrons repose sur la forme de la gerbe qu'ils in-
duisent dans les calorimetres, plus compacte que pour des hadrons, et la quantite d'energie
mesuree approximativement egale a leur impulsion. Pour chaque trace chargee, on peut
construire deux estimateurs dont les distributions suivent une loi normale N(0; 1) pour
des electrons.
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est l'energie totale deposee dans les quatre tours du ECAL les plus proches de
l'extrapolation de la trace chargee d'impulsion p. < E
4





moyenne ( 0:83) et la resolution de la fraction d'energie E
4
=p deposee pour des
electrons.
2. Pour mesurer la profondeur de la gerbe on utilise la forme analytique (distribution
\gamma"[60]) du prol longitudinal moyen de la quantite d'energie dE deposee par














ou  et  caracterisent la forme de la gerbe. En supposant que cette forme decrit le
prol du depo^t d'energie, on calcule la profondeur moyenne du depo^t dans le jeme
etage du ECAL par une procedure iterative d'ajustement. On obtient ainsi l'inverse





















est l'energie deposee dans le jeme etage de la ieme tour la plus proche de la





















deniront les traces identiees en electrons dans la suite.
2.3.2 Identication des muons
Les muons sont au minimum d'ionisation pour les energies considerees et traversent
tous les detecteurs. La procedure suivante, qui repose a la fois sur l'utilisation du HCAL
et celle des chambres a muons, permet de les dierencier des hadrons.
Chaque trace d'energie superieure a 3 GeV est extrapolee jusqu'au HCAL. Pour tenir
compte des diusions multiples qui desalignent la trajectoire, on denit un tube d'un
diametre de trois ecarts standard dans lequel on suppose que la particule doit passer. On
peut ainsi determiner le nombre de plans de HCAL susceptibles d'e^tre touches, N
exp
, le
nombre de plans eectivement touches, N
fire
, le nombre de plans touches dans les dix
premieres couches du HCAL, N
10
2




Ces informations digitales sont donnees par les bandes d'aluminium dont il a ete question en 2.2.6.
2.3 Outils d'analyse 61
2 LE DISPOSITIF EXP

ERIMENTAL
Fig. 2.16: Distributions des variables d'identication des muons par le HCAL.
(analogiques) touchees dans les onze derniers plans du HCAL a l'interieur d'une bande
de 20 cm de large. Les distributions de ces variables pour des pions et des muons sont
representees sur la gure 2.16. Les coupures suivantes determinent si la trace chargee est
consideree comme un muon par :
 N
exp












L'identication dans les chambres a muons est faite en comptant les impacts (infor-
mation en  et en ) qu'on peut associer a la trajectoire s'ils sont a moins de quatre fois
le rayon moyen de dispersion transverse du^ aux diusions multiples.
Dans la suite une particule est consideree comme un muon si elle est identiee dans le
HCAL ou si on lui associe des impacts dans les deux plans des chambres muons.
2.3.3 Algorithme ux d'energie
L'algorithme ux d'energie [58] utilise les informations redondantes ou complemen-
taires venant des dierents sous-detecteurs pour reconstruire les evenements et en opti-
miser la resolution en energie. Il n'est possible que gra^ce a l'excellente granularite des
calorimetres qui permet de realiser les associations entre les depo^ts calorimetriques et les
trajectoires reconstruites dans la TPC.
La premiere etape consiste a denir ce que sont les bonnes traces chargees et rejeter
les muons d'origine cosmique. Les criteres sont :
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, on utilise un algorithme base sur la reconstruction de leur masse, la recon-
struction du point de desintegration et l'identication de leurs produits de desintegration
[58].
Les traces sont ensuite extrapolees jusqu'aux calorimetres an de leur associer des
depo^ts calorimetriques. Les depo^ts connexes sont associes en agregats et l'algorithme
GAMPEX [59] permet de reconna^tre les photons a partir de la forme de la gerbe electro-
magnetique qu'ils creent.
L'energie des traces chargees est mesuree dans les calorimetres. Mais elle est aussi
connue avec en general une meilleure precision, a partir de la mesure des impulsions dans
la TPC. Pour eviter un double comptage, on retire donc de l'ensemble des agregats :
 les depo^ts associes a un electron, si ils n'excedent pas l'impulsion mesuree dans
la TPC de plus de trois fois la resolution calorimetrique ; dans le cas contraire la
dierence est comptee comme venant d'un photon de Bremstrahlung ;
 les depo^ts associes a la trajectoire des muons ; s'ils sont superieurs a 1 GeV dans le
ECAL et 400 MeV pour les plans du HCAL, on considere que l'exces ne provient
pas d'un muon et on le compte comme objet calorimetrique neutre ;
 les depo^ts associes aux autres particules chargees qui sont consideres comme des
pions ; si les depo^ts sont superieurs a ce qu'on attend de la reponse des calorimetres
(facteur de 1.0 a 1.3 suivant la profondeur dans le ECAL), on compte la dierence
en tant qu'objet calorimetrique neutre.
Le resultat de l'algorithme ux d'energie est nalement un ensemble d'objets reconstruits




 photons (et 
0
),
 objets calorimetriques neutres,
 mauvaises traces chargees venant d'un V
0
.
Gra^ce a l'utilisation de cet algorithme, on obtient une resolution en energie pour les
evenements hadroniques de
(E)(GeV ) = (0:59 0:03)
p




sont en fait soit des photons convertis en paires d'electrons, soit des  desintegres en proton-
pion soit des K
0
desintegres en pion-pion.
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ce qui donne environ 12.5%.
Les analyses presentees dans cette these sont realisees a partir des objets resultants
de cet algorithme que nous appellerons dans la suite objets reconstruits.
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Chapitre 3
Signatures et bruits de fond quatre
jets.
Nous avons vu que pour les domaines cinematiques accessibles au LEP, les bosons de
Higgs se desintegrent principalement en quarks beaux. Il est donc necessaire de decrire
comment les quarks se manifestent en realite par des jets de hadrons. C'est ce qui est fait
dans une premiere section. Ensuite nous decrirons les signatures recherchees au LEP pour
lesquelles la presence de jets est une constante. Nous dressons dans une troisieme section
la liste des trois processus du modele standard susceptibles de contaminer les signaux a
quatre jets qui font l'objet de cette these. Cela nous amene naturellement a denir la
reconstruction des jets du point de vue experimental dans la section suivante puis les
preselections eectuees pour n'avoir plus qu'a considerer les trois sources de bruit de fond
mentionnees.
3.1 L'hadronisation des quarks en jets
A cause de la structure non abelienne des interactions fortes, l'intensite de l'interaction
entre deux objets colores augmente a mesure qu'ils s'eloignent l'un de l'autre, ce qui
explique que des objets colores libres ne peuvent exister. Les quarks portent une charge
de couleur et vont donc se manifester par des jets de hadrons blancs.
On modelise la formation des hadrons en deux etapes : le developpement d'une cascade
partonique a haute energie, puis la fragmentation.
Dans la phase a haute energie les calculs perturbatifs de QCD sont applicables. Les
quarks initiaux emettent des gluons qui peuvent ssionner en paires quarks-antiquarks.
La methode des elements de matrice [61] permet par exemple de calculer les amplitudes



































. On prefere utiliser le modele iteratif de la cascade de partons [62] reposant sur
les equations d'Altarelli Parisi [63] qui decrivent les probabilites successives d'emission de
gluons et de ssion de gluons en paires quark-antiquark. La cascade est stoppee lorsque
les gluons ont une masse eective inferieure a m
min
et lorsque les quarks de masse m
q
ont











3 SIGNATURES ET BRUITS DE FOND QUATRE JETS.
Dans la deuxieme phase, dite de fragmentation, les calculs QCD perturbatifs
ne sont plus valables. Les hadrons vont se constituer a partir des partons de la phase
precedente. Le modele le plus populaire a ete developpe par le groupe de Lund et constitue
notamment le cur du programme de simulation JETSET [64] qui est utilise dans les
generateurs de Monte-Carlo employes pour cette these. A mesure que les deux quarks
d'une paire qq s'eloignent l'un de l'autre, l'energie du champ de couleur (on parle aussi
de cordes de couleur dont les tensions sont constantes) qui existe entre les deux quarks
augmentent. Lorsqu'elle atteint un seuil critique, c'est-a-dire lorsque les quarks sont




est creee et peut se
combiner avec les quarks existant pour former des hadrons. Les fonctions de fragmentation
denissent la probabilite qu'une fraction d'impulsion z
1
d'un quark initial q soit emportee
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Fig. 3.1: Distribution de Peterson pour deux valeurs caracteristiques du parametre ".
























Q) ou Q est le quark lourd est inversement proportionnelle





























' 10. La gure 3.1 represente la fonction de Peterson pour les valeurs
de " utilisees dans les simulations : "
c
= 0:04 et "
b
= 0:0035. Ces deux valeurs ont ete
1





ou la direction == est denie par rapport au quark q.
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Aux energies du LEP, la production d'un paire de quarks de masse eective superieure
a une vingtaine de GeV va en general donner lieu a deux jets de particules dont la
multiplicite chargee moyenne est de l'ordre de 10. S'il n'y a pas eu emission de gluons
durs, les jets seront approximativement colineaires aux directions des quarks initiaux.
Nous preciserons la notion de jet du point de vue experimental dans la section 3.4
3.2 Processus de production du signal
3.2.1 Higgs-strahlung
Ce processus peut s'interpreter comme le rayonnement d'un boson de Higgs par un
boson Z produit en voie s, ce qui explique son nom (rayonnement de Higgs en Allemand).








Fig. 3.2: Production de Higgs par Higgs-strahlung
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est le terme cinetique d'espace de phase a deux corps qui s'interprete
















En fait le Z peut-e^tre produit hors couche de masse, ce qui permet d'avoir une
production non nulle au-dela du seuil cinematique comme on peut le voir sur la gure
3.4. Il faut en outre tenir compte des emissions de photons ISR qui ont pour eet de
reduire l'energie reelle disponible et donc la section ecace lorsqu'on est proche du seuil
cinematique (via le facteur cinetique d'espace de phase 
1=2
). Cet eet est egalement pris
en compte sur la gure 3.4.
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3.2.2 Fusion de deux W et fusion de deux Z
Le Higgs peut e^tre aussi produit par les processus de fusion de W ou de Z. A LEP2,
ils sont de faible amplitude et n'ont d'importance que par leur interference avec le Higgs-
strahlung. Ils ne deviennent d'un ordre de grandeur sensible que lorsque la section ecace
du Higgs-strahlung est tres faible, c'est-a-dire au-dela du seuil cinematique. Notons que
les sections ecaces sont egalement multipliees par un facteur sin
2
(   ) si on se place
dans le cadre du MSSM.
En pratique, les fusions deW et Z jouent un ro^le negligeable dans les resultats obtenus





dierent des signatures que nous recherchons, si bien que ces processus n'ont aucune
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(b) section ecace de production hA pour
tan  = 10.
Fig. 3.4: Sections ecaces de production de Higgs neutres.
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3.2.3 Production associee hA








Fig. 3.5: Production associee hA

















































. Cette formule fait appara^tre la suppression cinematique




plusieurs consequences de cette suppression que la reference [68] explicite en details :
1. On recherche ce processus loin du seuil cinematique, contrairement a la recherche
du Higgs-strahlung.
2. Pour augmenter la masse a laquelle la recherche sera sensible, ce canal neces-
site d'accumuler de la luminosite, tandis que la sensibilite de recherche du Higgs-




3. En terme de distance au seuil cinematique  l'amelioration de la sensibilite a ce
processus est plus importante que pour le Higgs-strahlung lorsque les quatre collab-
orations LEP combinent leurs resultats.
La distribution angulaire de production est donc celle d'une onde P et on peut la










=s pour le processus hZ,
sin
2
 pour le processus hA.
(3.6)
3.2.4 Etats nals recherches a LEP2
Nous presentons ici l'ensemble des canaux de recherche utilises dans ALEPH pour la
recherche de Higgs du MSSM. Les canaux 4b et 4 jets font l'objet des analyses presen-
tees dans cette these. On insiste ici sur la complementarite du Higgs-strahlung et de la
production associee de h et A. Comme on l'a vu en 1.4.6, le premier processus est domi-
nant pour les petites valeurs de tan, tandis que le second est dominant pour les grandes
valeurs de tan.
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invisible () 20.01  0.16
hadronique (qq) 69.90  0.15
Tab. 3.1: Rapports d'embranchement experimentaux [60] du Z.
Etats nals du Higgs-strahlung
Le Z produit par Higgs-strahlung se desintegre suivant les rapports d'embranchement
experimentalement bien connus du tableau 3.1. Si on tient compte des rapports d'embran-
chement du boson de Higgs qui dependent (gure 1.2) legerement de sa masse, dans le
domaine considere, on obtient les etats nals suivants :
Canal Proportion Description Topologie
h`` ' 6%
Higgs + deux leptons, muons ou electrons.
Evenements hadroniques avec deux jets de
quarks b et deux traces isolees energiques
identiees comme leptons. L'energie totale
doit e^tre l'energie dans le centre de masse.
qq ' 8:5%
Deux quarks + deux taus venant soit du
Higgs soit du Z.
Evenements a deux jets + deux jets de basse
multiplicite. A cause du  qui se desin-
tegre,  ! 

X, des neutrinos emportent
de l'energie non detectee. On peut utiliser
l'etiquetage des quarks b si on suppose que les
jets viennent de la desintegration du Higgs.
h ' 20%
Deux quarks + energie manquante.
On observe 2 jets de quarks b acoplanaires et
acolineaires reculant contre de l'energie man-
quante transverse. L'energie manquante est







4 jets ' 65%
Etat nal a quatre jets.
Evenements hadroniques avec quatre jets
bien distincts, pas d'energie manquante. On
utilise l'etiquetage des quarks b provenant de
la desintegration du Higgs et/ou de celle du
Z.
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Etats nals de la production associee de h et A
La recherche du processus de production associee de h et A est importante pour les
grandes valeurs de tan . Le Higgs se desintegre alors presque exclusivement en quarks b
et en leptons  . On obtient ainsi les deux etats nals suivants :
Canal Proportion Description Topologie
bb ' 16%
Deux quarks + deux taus venant d'un Higgs
ou d'un autre.
Evenements a deux jets + deux jets de
basse multiplicite. A cause des neutrinos
provenant de la desintegration des  , une
partie de l'energie totale n'est pas detectee.
On utilise l'etiquetage des quarks b sur le sys-
teme des deux jets a grande multiplicite.
4 b ' 83%
Quatre jets de quarks b.
Evenements hadroniques avec quatre jets
bien distincts sans energie manquante. La
compatibilite avec l'hypothese quatre b est
testee gra^ce a l'etiquetage des jets.
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3.3 Les processus concurrents attendus dans le cadre
du modele standard
Fig. 3.6: les bruits de fond du modele standard.




par les processus du
modele standard en fonction de l'energie dans le centre de masse. En fait les canaux
quatre jets dans lesquels nous eectuons notre recherche de Higgs correspondent a des
evenements a grande multiplicite chargee, avec une energie visible proche de celle du
faisceau. C'est pourquoi seuls les bruits de fond suivants vont diminuer la sensibilite au
signal.
3.3.1 Production de paires de W
Ce processus physique a une section ecace importante comparee a celle du signal
et les modes hadroniques de desintegration pourraient le simuler. Mais la probabilite de













comparee aux desintegrations en quarks legers (u, d, c ou s), si bien qu'on ne trouve
pas d'etat nal avec plus d'un quark b primaire. On reduit donc ce bruit de fond a l'aide de
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Fig. 3.7: Graphes dominants pour la production de paires de W
p




) 176.2 28.9 79.8 86.3 42.0
 (pb) 16.5 16.8 17.1 17.3 17.4





51.5 512 182 166 204
Tab. 3.2: Nombre d'evenements attendus pour le bruit de fond WW . Les simulations sont
engendrees par le programme KORALW [69].
l'etiquetage des quarks beaux. Les contaminations proviennent essentiellement de quarks





laquelle on recherche quatre jets de quark b.









Fig. 3.8: Graphe dominant pour la production de paire de Z=. Le Z et/ou le photon peuvent
e^tre virtuels
La terminologie \paires de Z=

" designe en fait la production de paires de Z reels,
mais aussi la production de Z ou de photons virtuels. C'est pourquoi il faut denir une
coupure cinematique sur la virtualite des bosons avant de parler de sections ecaces de
production. Par convention, cette coupure est appliquee a 0.2 GeV dans ALEPH. La





> 60 GeV) comme on peut le voir sur la gure 3.9.
Un photon virtuel ayant une masse tres faible, les deux quarks issus de sa desin-
tegration hadronique seront collimes et la signature la plus frequente d'un evenement
hadronique Z

sera la production de trois jets.
Le Z peut se desintegrer en paire b

b. Les etats nals avec deux quarks b ou quatre
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M1 (GeV/


















Fig. 3.9: Distribution des masses des deux bosons produits par le generateur d'evenements




, environ un quart des evenements (a
p
s=189 GeV) correspondent a une paire de Z reels.
generalement, le processus ZZ conduit a des bruits de fond irreductibles pour tous les
canaux de recherche du Higgs.
p




) 176.2 28.9 79.8 86.3 42.0
 (pb) 2.75 2.81 2.86 2.85 2.83





205 614 219 203 420
Tab. 3.3: Nombre d'evenements attendus pour le bruit de fond ZZ. Les simulations sont
engendrees par le programme PYTHIA [70].
















Fig. 3.10: Graphes dominants pour la production de paire de quarks. (Processus a deux
fermions)
Ce processus resulte de l'annihilation electron-positon en un boson Z ou un photon
virtuel. En fait le boson Z peut e^tre produit sur sa couche de masse si susamment
d'energie est emportee par un photon emis dans l'etat initial. La reaction est alors en fait
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p




) 176.2 28.9 79.8 86.3 42.0
 (pb) 99.4 96.4 91.6 87.1 84.9





28.5 172 67.2 65.2 137
Tab. 3.4: Nombre d'evenements attendus pour le bruit de fond qq. Les simulations sont












 75 GeV. La suppression due a
l'emission du photon ISR (facteur QED 1=) est compensee par la production resonnante
du Z, si bien que le retour radiatif au Z a une section ecace approximativement egale
a celle du processus sans emission de photon dur. Le photon ISR a tendance a e^tre
emis le long de l'axe des faisceaux. S'il est susamment central, il est detecte (fort
depo^t d'energie calorimetrique), sinon on observe une grande impulsion longitudinale
manquante. Ces caracteristiques permettent de rejeter ces evenements.
On peut se demander comment un etat nal a deux quarks peut constituer un bruit
de fond pour la recherche de processus a quatre quarks. En fait les processus precedents
peuvent e^tre accompagnes de gluons durs emis dans l'etat nal (gure 3.11), ce qui peut
conduire a une topologie a quatre jets. De me^me un gluon tres virtuel peut se desintegrer
en paire de quark-antiquark. On le verra par la suite, ce processus qu'on appelle \ssion










































Fig. 3.11: Production de paires de quarks avec emission de gluons dans l'etat nal ou ssion
de gluon.
3.4 La reconstruction des jets
A haute energie, les evenements hadroniques donnent naissance a une multitude de
particules dont les directions sont approximativement colineaires aux partons initiaux.
Les algorithmes de reconstruction de jets servent a regrouper en amas les objets recon-
struits (traces chargees, photons, depo^ts calorimetriques hadroniques) an d'estimer les
impulsions des partons initiaux.
C'est l'algorithme iteratif DURHAM [72] qui est utilise dans les analyses de cette these
pour agreger les objets reconstruits :
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 A chaque etape on dispose de N objets. A la premiere etape, on prend en compte
l'ensemble des objets reconstruits.
 On denit une distance entre deux objets quelconques i et j. Pour l'algorithme



















sont les energies des objets i et j et 
ij
est l'angle entre les impulsions de
ces objets.
p
s est l'energie dans le centre de masse.
 On realise ensuite la fusion des deux objets les plus proches en sommant les les















 On itere le processus avec N   1 objets.
 On peut denir l'arre^t de l'algorithme de deux facons dierentes.
{ Soit on n'autorise la fusion de deux objets que si leur distance est inferieure
a une distance maximale y
cut
predenie. L'algorithme est termine lorsque les
objets sont tous eloignes les uns des autres d'une distance superieure a la
distance y
cut
et on obtient un nombre n de jets non determine a l'avance.
{ Soit il s'arre^te lorsqu'on a obtenu un nombre predeni d'objets n. On appelle
parametre de resolution la distance y
n 1;n
entre les deux objets restants les
plus proches. C'est cette derniere methode qui est utilisee pour agreger les





, permet ensuite de selectionner les evenements pour
lesquels les 4 jets sont bien separes. Le parametre de resolution y
34
est en fait
la valeur de la coupure y
cut
pour laquelle le resultat de l'algorithme de jet avec
condition d'arre^t sur la distance minimale passerait de trois jets a quatre jets.
3.5 Preselection d'evenements a quatre jets
La premiere etape des analyses consiste a preselectionner des evenements a quatre jets
qui servent de base de travail pour les comparaisons donnees-simulations et le developpe-
ment de la selection nale.
Dans ce chapitre, seules les simulations sont utilisees pour montrer le pouvoir discrim-
inant des variables. L'accord entre ces simulations et les donnees sera etudie dans les
chapitres suivants.
Les coupures de preselection denies dans la suite sont utilisees pour les analyses 4b
et 4 jets.
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3.5.1 Selection d'evenements hadroniques.
Les evenements hadroniques sont caracterises par une grande multiplicite et peu
d'energie manquante. Comme on va demander quatre jets on peut exiger la presence
de 8 traces chargees susamment centrales (cos  > 0:95) et qui respectent le critere de
qualite deni en 2.3.3. Ceci se resume par : N
ch
> 8.
On demande en outre que l'energie des traces chargees soit superieure a 10% de





Ces deux coupures eliminent les evenements non hadroniques et les evenements hadroniques
du type  qui sont caracterises par une faible multiplicite et une quantite faible d'energie
deposee dans le detecteur.
3.5.2 Agregations en quatre jets
L'algorithme DURHAM est utilise pour agreger les objets reconstruits en quatre jets.
Pour selectionner des evenements bien spheriques avec quatre jets distincts on eectue les
coupures suivantes :












3.5.3 Coupures contre les retours radiatifs au Z




! Z. Le photon
est tres probablement emis colineairement au faisceau. S'il n'est pas detecte, son emis-












evenement a une masse visible egale a celle d'un boson Z. Pour reduire la contamination
par de tels evenements, on eectue la coupure suivante : jp
z
j < 1:5  (M
vis
  91:2) qui
est illustree sur la gure 12(a).
Si le photon est emis dans le volume duciel du detecteur, il va e^tre detecte dans
le calorimetre electromagnetique sous la forme d'un depo^t d'energie neutre ou chargee




. Cette energie deposee dans le calorimetre
electromagnetique fait partie des objets reconstruits et donc d'un des quatre jets denis
par l'algorithme d'agregation. Pour eliminer de tels evenements, on demande donc que
la fraction d'energie electromagnetique dans chaque jet ne depasse pas 80%. La gure
12(b) montre la distribution de la fraction X d'energie electromagnetique du jet qui en
contient le plus parmi les quatre. L'ensemble des coupures de preselection 4 jets ont ete
appliquees a ce niveau et cette distribution est fortement biaisee : les evenements avec
retour radiatif, X ! 1, sont surtout des evenements 3 jets + 1 photon, beaucoup plus
nombreux que les evenements a quatre jets hadroniques (X < 0:8).
3.5.4 Resultats des preselections
Les resultats des coupures de preselection que nous venons de denir sont notes dans
les tableaux 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 et 3.9. Les nombres indiques pour hA correspondent a
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(a) Coupure dans le plan masse de l'evenement
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(b) Coupure sur la fraction X d'energie electro-
magnetique maximale par jet.
Fig. 3.12: Variables utilisees pour eliminer les evenements qq avec retour radiatif au Z (simu-










. En fait ces preselections sont la^ches et nous denissons
dans la suite d'autres variables pour caracteriser davantage la signature a quatre jets.
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340 15360 2586 18289 20947 6.57 19.5
jp
z
j < 1:5 (M
vis
  91:2)
















131 1594 1587 3312 3228 6.48 16.4
Tab. 3.5: Nombre d'evenements attendus et observes dans les donnees a
p
s=189 GeV au
niveau de la preselection quatre jets.
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58 2442 432 2933 3438 1.22 4.51
jp
z
j < 1:5 (M
vis
  91:2)
















22 250 266 540 567 1.2 4.39
Tab. 3.6: Nombre d'evenements attendus et observes dans les donnees a
p
s=192 GeV au
niveau de la preselection quatre jets.
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163 6354 1215 7733 8936 3.86 15.8
jp
z
j < 1:5 (M
vis
  91:2)
















66 650 745 1462 1501 3.79 15.4
Tab. 3.7: Nombre d'evenements attendus et observes dans les donnees a
p
s=196 GeV au
niveau de la preselection quatre jets.
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178 6480 1330 7989 9208 4.66 19.4
jp
z
j < 1:5 (M
vis
  91:2)
















73 661 805 1540 1506 4.57 18.8
Tab. 3.8: Nombre d'evenements attendus et observes dans les donnees a
p
s=200 GeV au
niveau de la preselection quatre jets.
80 3.5 Preselection d'evenements a quatre jets
3 SIGNATURES ET BRUITS DE FOND QUATRE JETS.
p






















86 3067 649 3803 4293 2.38 9.83
jp
z
j < 1:5 (M
vis
  91:2)
















35 313 392 741 703 2.34 9.57
Tab. 3.9: Nombre d'evenements attendus et observes dans les donnees a
p
s=202 GeV au
niveau de la preselection quatre jets.
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3.6 Autres variables de selection d'evenements a qua-
tre jets
Nous montrons dans cette section un ensemble des variables cinematiques permettant
de selectionner la topologie a quatre jets. Une coupure sur certaines d'entre elles a deja
ete realisee au niveau de la preselection, mais elles conservent neanmoins un caractere
discriminant. Elles seront utilisees et combinees pour eectuer les analyses 4b et 4 jets.
3.6.1 Variables topologiques globales
Une premiere variable caracterisant la topologie globale de l'evenement est la poussee




















Pour donner une intuition des valeurs que prend cette quantite, on a represente sur la
gure 3.13 une topologie a 4 jets dans un plan pour laquelle, les 2 paires de jets sont
dos-a-dos.
Θaxe de poussée
Fig. 3.13: La poussee. Dans cette exemple ou l'energie est repartie equitablement entre les
jets, la poussee vaut cos(=2) ou  represente l'angle entre les deux systemes de jets. Comme il
y a deux facons de denir cet angle, la poussee est en fait max(cos(=2); sin(=2)).
Sur la gure 3.14 on montre l'evolution de la poussee moyenne en fonction de la masse
du Higgs pour le signal hZ ! qqb

b. A petite masse, les deux systemes de jets (h) et
(Z) ont des angles relativement fermes a cause du boost relativiste. La topologie deux
paires de jets dos-a-dos confondues est impossible. A plus grande masse le boost diminue
et l'angle entre les jets s'ouvre. Une topologie proche de deux paires de jets dos-a-dos
confondues, pour laquelle la poussee est proche de 1, devient possible. Cela explique
pourquoi la valeur moyenne de la poussee augmente. Cette exemple illustre la correlation
entre les variables cinematiques quatre jets et la masse du Higgs (des Higgs dans le cas
hA). Comme on le verra en 7.3.1, il explique pourquoi une coupure sur la poussee eectuee




b a 189 GeV est supprimee pour les plus hautes energies.
On peut construire d'autre variables topologiques globales a partir du tenseur des
82 3.6 Autres variables de selection d'evenements a quatre jets

































75 80 85 90 95 100
Fig. 3.14: A gauche, distribution de la poussee apres la preselection, pour l'energie dans le
centre de masse
p
s=200 GeV. Les trois sources de bruit de fond sont normalisees a la luminosite
de 86.3 pb
 1






) est arbitraire. A























; ;  = x; y; z; (3.10)
ou on a somme les contributions de tous les objets de l'evenement. Ce tenseur est
symetrique positif de trace egale a 1. Il est donc diagonalisable et possede trois directions
propres et trois valeurs propres notees Q
j
















Celle-ci vaut 1 pour un evenement parfaitement spherique qu'on peut obtenir avec quatre
objets d'impulsions egales dont les directions sont les hauteurs d'un tetraedre regulier.
Mais la sphericite n'est pas toujours la bonne variable caracterisant un evenement quatre
jets. En eet, elle vaudra egalement 1 pour un evenements a trois jets, orthogonaux deux
a deux et d'impulsions egales
2
.
Pour un evenement dont toutes les impulsions sont dans un plan, la direction orthogo-
nale a ce plan est la direction propre du tenseur des impulsions associee a la valeur propre
la plus petite qui vaut Q
1
= 0. A partir des valeurs propres Q
j
on peut donc denir
d'autres variables comme l'aplanarite A [74] et la planarite P qui mesurent le caractere











Les trois variables, S, A et P sont representees sur la gure 3.15.
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Fig. 3.15: Distributions des trois variables denies a partir du tenseur des impulsions pour
l'energie dans le centre de masse
p
s=200 GeV. Les trois sources de bruit de fond sont normal-
isees a la luminosite de 86.3 pb
 1








3.6.2 Topologie trois jets contre un
Fig. 3.16: Topologie trois jets reculant contre le quatrieme.
Pour rejeter les topologies non equilibrees pour lesquels trois jets reculent contre un,
on denit la variable suivante. Pour chaque combinaison de trois jets parmi les quatre,


















































i; j; k2f1;2; 3;4g
; (3.14)
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Fig. 3.17: Distributions des trois variables denies pour rejeter les topologies trois jets reculant
contre un, pour l'energie dans le centre de masse
p
s=200 GeV. Les trois sources de bruit de
fond sont normalisees a la luminosite de 86.3 pb
 1








Gra^ce a la ponderation par les energies, l'angle obtenu est d'autant plus faible qu'on a
aaire a deux jets mous proches d'un jet dur. Une telle topologie dessinee sur la gure
3.17 est realisee pour un evenement qq accompagne d'une ssion de gluon. Le gluon
virtuel est emis, avec une grande probabilite, dans une direction proche du quark dont
il est originaire et emporte peu d'energie. La masse eective de la paire de quarks en
laquelle il ssionne, qui est en fait la virtualite de ce gluon, a tendance a e^tre la plus faible
possible. Les deux jets ainsi formes sont donc peu energiques et proches angulairement
du parton initial.
Une autre facon de caracteriser une topologie trois jets contre un consiste a mesurer la
valeur de la coupure y
cut
pour laquelle l'algorithme de jets passe d'une agregation en trois
jets a une agregation en deux jets, ce qui est en fait la valeur du parametre de resolution
y
23
obtenu par une agregation forcee en trois jets.
Enn une derniere possibilite pour caracteriser cette topologie consiste a sommer les












3.6.3 Topologie a quatre jets non distincts
Plusieurs variables cinematiques permettent d'estimer si la topologie d'un evenement
est plus ou moins proche d'une topologie trois jets. Elle correspondent en fait a une
denition dierente de la distance minimale entre deux jets. Le parametre de resolution
y
34
deni en 3.4 est une mesure de distance. Une valeur faible caracterise une topologie
proche de trois jets.





qui mesure en fait la dispersion angulaire, ponderee par les energies, minimale dans
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Fig. 3.18: Distributions des variables permettant de rejeter les topologies a quatre jets non
distincts, pour l'energie dans le centre de masse
p
s=200 GeV. Les trois sources de bruit de
fond sont normalisees a la luminosite de 86.3 pb
 1








les systemes de deux jets. Sa denition est analogue a celle de 
3
, mis a part le fait












































3.6.4 Autres variables de separation angulaire
Pour evaluer si la topologie de l'evenement comprend deux jets dos-a-dos, on calcule
les angles entre jets 
ij
. On appelle acolinearite, la valeur maximum de ces angles. Un
evenement avec une grande acolinearite presentera deux jets dos-a-dos. En fait, pour des
raisons combinatoires, il arrive assez souvent que deux jets du signal hZ ! qqb

b soient
dos-a-dos, et c'est en fait le second maximum des angles qui fournit le meilleur pouvoir
discriminant.
3.6.5 Cinematique des jets
Dans les sections precedentes nous avons utilise des variables essentiellement angu-




! qq peuvent presenter une topologie quatre jets a cause
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Fig. 3.19: Distributions des variables mesurant l'acolinearite des jets, pour l'energie dans le
centre de masse
p
s=200 GeV. Les trois sources de bruit de fond sont normalisees a la luminosite
de 86.3 pb
 1







de l'emission de gluons durs. Cependant, les gluons sont en moyenne plus mous que les
quarks initiaux, si bien que l'energie totale de l'evenement n'est pas equirepartie entre
les jets. Les variables \energies du jet le plus energique" et \energie du jet le moins
energique" contiennent ces informations.
3.7 Conclusion
Nous avons donc deni dans ce chapitre, l'ensemble des signatures du signal. Les
principales sont les signatures a quatre jets. En decrivant un ensemble de variables cine-
matiques caracteristiques de la signature quatre jets, nous nous sommes donne les moyens
d'operer une preselection la^che de cet etat nal sur les donnees, d'une part, et de preparer
la selection nale d'autre part.
Les resultats des coupures de preselection sont notes dans les tableaux 3.5, 3.6, 3.7,
3.8 et 3.9. Les taux de bruit de fond attendus et observes ne permettent pas a ce niveau
de distinguer le signal. Dans le chapitre suivant, nous nous donnons les moyens de reduire
ces taux davantage gra^ce a l'etiquetage des quarks beaux.
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Fig. 3.20: Distributions des variables mesurant l'energie du jet le plus dur et du jet le plus
mou pour l'energie dans le centre de masse
p
s=200 GeV. Les trois sources de bruit de fond
sont normalisees a la luminosite de 86.3 pb
 1










L'etiquetage des jets beaux
4.1 Caracteristiques des quarks beaux
Les quarks beaux se distinguent des autres quarks par des proprietes qui vont perme-
ttre d'identier leur presence dans les jets. Ces proprietes sont les suivantes :
Grande masse





. La consequence est que les jets de quarks b auront des caracteristiques
cinematiques dierentes : par exemple, ils seront plus massifs en moyenne que les jets de
quarks legers.
Durete des hadrons beaux
Nous avons deja evoque lors de la description de l'hadronisation en 3.1 qu'aux quarks
massifs sont associees des fonctions de fragmentation plus dures que pour les quarks legers
u, d et s. Autrement dit, dans un jet de b, le hadron contenant le quark primaire est plus
energique que s'il s'agissait d'une autre saveur de quark primaire. Il porte en moyenne
70% de l'energie totale du jet.
On pourrait tirer benece de cette propriete si les hadrons beaux etaient stables. Un
jet de b serait alors caracterise par la presence d'une particule neutre ou chargee emportant
une grande fraction de l'energie du jet. En fait, les hadrons beaux sont instables. Il faudra
les reconstruire a partir de leurs produits de desintegration pour conna^tre la fraction
d'energie qu'ils ont emportee, si bien que cette propriete s'avere dicile a utiliser.
Temps de vol
Le quark b etant tres massif, il est tres peu probable que le processus d'hadronisation
produise un quark

b qui s'associe avec le quark b primaire. Ainsi les mesons contenant
une paire b

b tels que les  sont extre^mement rares. Les seuls hadrons presents dans













(bu) et le baryon 
b
(bud) dans lesquels le b est present avec d'autres saveurs de quarks. Comme il n'y a pas
d'annihilation b

b, le quark b ne peut se desintegrer que par une interaction chargee faible.
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5624  9 1:24  0:08 372
Tab. 4.1: Rapports d'embranchement experimentaux mesures ([60]) au Z
0
en supposant que la








). Nous indiquons aussi
les masses et temps de vie experimentaux des hadrons beaux concernes.
D'autre part, comme il forme un doublet d'isospin faible avec le top beaucoup plus massif,
il ne peut se desintegrer vers des quarks plus legers que par une interaction non diagonale









sont tres faibles. Ceci explique les grandes durees de vie des mesons beaux rapportees
dans le tableau 4.1. La propriete la plus interessante pour etiqueter les hadrons beaux
est en fait leur temps de vol c ' 2 a 3 mm qui va e^tre signe dans le detecteur par










Fig. 4.1: Jet de quark beau. Le hadron beau vole environ 2 mm avant de se desintegrer. Les







Comme le quark b se desintegre par interaction faible, une desintegration semi-leptonique
























1:5GeV. Experimentalement, environ 20% des jets de b sont susceptibles de contenir un
electron ou un muon qui a toutes les chances d'avoir une grande impulsion transverse. Il
faut en outre ajouter qu'on observe aussi un lepton si le quark c venant de la desintegration
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Dans le cas d'une telle cascade, dont la frequence est de l'ordre de 16 %, l'impulsion
transverse est pluto^t de l'ordre de m
c
=3, plus faible que pour un lepton direct de quark b.
Multiplicite
Comme les hadrons beaux ne sont pas stables, les jets de b contiennent leur produits
de desintegration. La multiplicite chargee et neutre des jets de hadrons beaux est plus
elevee que la multiplicite des jets de quarks plus legers.
4.2 Les methodes d'etiquetage
Nous decrivons dans cette section dierentes methodes d'etiquetage qui reposent sur les
proprietes des quarks beaux mentionnees precedemment. Il s'agit en fait de la construction
de variables discriminantes qui permettent de distinguer les jets de b des autres jets. Les
distributions de ces variables sont representees dans cette section en utilisant les donnees
de calibration enregistrees a l'energie du Z en 1999. La luminosite integree est de 3.9
pb
 1





4.2.1 Reconstruction tridimensionnelle du vertex d'interaction
primaire
Pour mesurer le temps de vol d'un hadron beau, il faut conna^tre avec precision le
point d'interaction dont il est issu. On determine la position de ce vertex avec l'ensemble
des traces de l'evenement et la connaissance de la position de la region lumineuse [75]. La
position du barycentre de la region lumineuse est, quant a elle, obtenue en moyennant la
position du vertex d'interaction sur un lot d'une centaine d'evenements hadroniques.
Pour eviter que le vertex primaire ne soit deplace dans la direction d'un vertex sec-
ondaire eventuel, on n'utilise, dans un premier temps, que la projection des traces dans
le plan perpendiculaire au jet auquel elles appartiennent. Le 
2
a minimiser en fonction
de la position V
i
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B
i




= erreur dans la direction i qui provient de la taille de la zone lumineuse
et aussi de l'incertitude sur la position du barycentre,
N
jet












= erreur sur la trace k perpendiculairement au jet.







dont le parametre d'impact (la denition du parametre d'impact signe est
donnee dans la section suivante) est dans une fene^tre  1 < D
k
0
< 350 m, ce qui enleve
les traces issues d'une desintegration secondaire. Le 
2








































































s=200 GeV, elle est d'environ 20, 15 et 25 m
respectivement dans les directions x, y et z.
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4.2.2 La methode du parametre d'impact
Denition











AB   distance hélice-axe du jet
VI     distance d’approche minimale






trajectoire de la particule
CAS 2
Fig. 4.2: Denition du parametre d'impact IP. Dans le cas 1, le parametre d'impact est
positif, tandis qu'il est negatif dans le cas 2
Le parametre d'impact est par denition la distance entre la trajectoire d'une particule
chargee et le vertex principal de l'evenement. Pour la calculer, on linearise la trajectoire
a partir du point d'approche minimale a l'axe du jet auquel elle appartient. Cette valeur
est signee par le produit scalaire deni sur la gure 4.2. Le parametre d'impact est donc
positif si le point d'approche minimale se trouve en avant par rapport a la direction du
jet, et semble correspondre a la desintegration secondaire d'une particule du jet. Pour les
jets de quarks legers, les parametres d'impact vrais des traces sont zero et les parametres
d'impact reconstruits sont equiprobablement positifs ou negatifs. Pour les jets de quark
lourd (b ou c), une trace correspondant a la desintegration de ce quark a un parametre
d'impact vrai strictement positif et un parametre d'impact calcule tres probablement
positif.
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Valeurs du parametre d'impact
Dans le cas d'une particule issue d'un vrai hadron beau, le parametre d'impact sert
a estimer la probabilite de presence d'un vertex detache. Il est interessant de noter qu'il
n'est theoriquement pas aecte par une augmentation de l'energie du hadron beau qui
fermerait l'angle entre ses produits de desintegration.
















Fig. 4.3: Le vrai parametre d'impact pour une trace provenant de la desintegration d'un hadron
beau.
d'une telle particule par rapport a la ligne de vol du hadron beau. Le parametre d'impact




ou P et P
T
sont respectivement l'impulsion et l'impulsion
transverse de la particule consideree par rapport a la ligne de vol du hadron beau.
On se place ensuite dans le referentiel du hadron beau. P

est l'impulsion de la
particule consideree et 

est l'angle entre la direction de cette particule et la ligne de vol
du hadron beau. Le boost de parametre  qui fait passer de ce referentiel au referentiel
du laboratoire donne l'impulsion transverse, P
T
























Comme V B est la longueur de vol donnee en moyenne par c , on obtient :

















L'ordre de grandeur du parametre d'impact est donc c , ce qui donne d'apres le tableau
4.1 environ 450 m. Il semble donc que le parametre d'impact ne depende pas de l'energie
du hadron beau. Dans la realite, la resolution sur la reconstruction des traces depend de
leur energie, a cause des diusions multiples dont les eets sont d'autant plus importants
que la particule est molle.
D'autre part, l'ordre de grandeur que nous venons de determiner montre que le
detecteur dont les resolutions sont donnees en 2.2.4 permet de mesurer le parametre
d'impact. On peut souligner ici l'importance du detecteur de vertex sans lequel la reso-
lution obtenue ne serait pas susante.
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MC : tous jets
MC : jets de b
Données au Z
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Fig. 4.4: Distribution de la signicance des parametres d'impact des traces chargees d'un
evenement hadronique, et de la variable d'etiquetage des b, P
jet
, obtenue en les combinant.
Utilisation des parametres d'impact
En fait, ce n'est pas seulement le parametre d'impact qui est utilise dans la suite.
L'incertitude sur sa valeur, 
D
, depend de la qualite de reconstruction des traces qui
varie notamment avec l'angle polaire, le nombre d'impacts enregistres dans le VDET et
la TPC et, comme il vient d'e^tre mentionne, avec l'impulsion. Comme on veut combiner
l'information des dierentes traces pour lesquelles les resolutions ont toutes les chances




qu'on appelle signicance [76].
En se basant sur l'hypothese simplicatrice que les traces de parametre d'impact
negatif viennent du vertex principal, on calcule la distribution (D=
D
) de la signicance
du parametre d'impact pour des traces qui ne sont pas issues d'un vertex secondaire.






venir du vertex primaire. Mathematiquement, c'est la probabilite d'avoir une signicance





















Les signes negatifs indiquent que cette probabilite est calculee a partir de la distribution
de parametres d'impact negatifs. Ainsi pour les particules venant du vertex primaire,
on obtient une distribution de P
uds
uniforme entre 0 et 1 tandis que pour les traces
secondaires, a grande signicance du parametre d'impact, le P
uds
sera proche de zero. Le
P
uds
des traces est a ce niveau signe par le signe du parametre d'impact.
On combine ensuite l'ensemble des P
uds; i
des N traces a parametre d'impact positif
d'un jet donne pour obtenir une variable d'etiquetage de b pour ce jet. La methode de
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La gure 4.4 montre la distribution de P
jet
avec les donnees de calibration enregistrees a la
resonance du Z
0
en 1999. Elle met en valeur le pouvoir discriminant de cette variable qui
permet d'etiqueter les jets de b. On remarque egalement un desaccord entre les simulations
et les donnees : il y a plus de jets ressemblant a des b dans les donnees que ce qu'on observe
dans les simulations. Ce desaccord a pour origine la simulation de la reconstruction des
traces chargees. Par consequent, il est present pour l'ensemble des variables d'etiquetage
dont il est question dans la suite et qui sont basees sur la reconstruction precise des
trajectoires. Dans la section 4.3.5, il sera question de ce desaccord et des corrections a
apporter aux simulations.
4.2.3 La recherche de vertex secondaires
MC : tous jets
MC : jets de b
Données au Z
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Fig. 4.5: Distribution des deux variables resultant de la recherche d'un vertex secondaire :
signicance de la longueur de vol et dierence des 
2
correspondant aux deux hypotheses : un
vertex ou deux vertex dans le jet.
Comme les hadrons beaux se desintegrent a environ 2 mm du vertex principal, il
est naturel de reconstruire le vertex secondaire correspondant a leur desintegration [77].
Generalement les algorithmes de vertex consistent a associer les dierentes combinaisons
possibles de traces parmi un lot determine. La combinatoire est enorme si on veut deter-
miner le vertex secondaire dans un jet de maniere inclusive en considerant toutes les
traces. On prefere donc utiliser un algorithme topologique.
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Pour un jet donne on calcule d'abord le 
2
1vtx
correspondant a l'hypothese selon laquelle
toutes les traces du jet proviennent du point d'interaction principal. On denit un volume
parallelepipedique centre sur le vertex primaire et de dimension 2 cm  1 mm  1 mm
respectivement dans les directions longitudinales et transverses a l'axe du jet. On balaye
ce volume par pas longitudinaux de 200 m et transverses de 20 m. Pour chaque
point balaye, on calcule le 
2
2vtx
en supposant un deuxieme vertex en ce point et en
assignant chaque trace au vertex le plus proche. Le point de la grille minimisant 
2
2vtx
denit sa position. Apres cette procedure d'ajustement, on peut extraire directement
deux informations :
 La position du vertex secondaire permet d'estimer la longueur ` de vol du quark b.
Encore une fois, c'est la signicance de cette quantite, `=
`
, representee sur la gure
4.5, que l'on utilise.








est une mesure de la probabilite que le jet contienne
eectivement un vertex secondaire. La distribution de cette quantite est representee
sur la gure 4.5
(a) MC : tous jets
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(b) MC : tous jets
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Fig. 4.6: Distribution de la fraction d'energie au vertex secondaire. Pour l'ensemble des jets





D'autre part, le resultat de l'algorithme de recherche de vertex secondaire est non
seulement la position de ce dernier mais aussi aussi la liste des traces chargees qui le
denissent. Ces traces sont supposees venir de la desintegration d'un hadron beau et on
peut donc reconstruire la fraction d'energie X
E
emportee par ce hadron qui devrait e^tre
importante. La distribution du X
E
est representee sur la gure 4.6.
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(a) MC : tous jets
MC : jets de b
Données au Z
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(b) MC : tous jets
MC : jets de b
Données au Z
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Fig. 4.7: Distribution de la masse transverse au vertex secondaire. Pour l'ensemble des jets





ou m et P
t
sont la masse totale et l'impulsion transverse totale des traces au vertex
secondaire. Cette formule s'explique par les considerations suivantes. On se place dans
le referentiel du hadron beau et on suppose que sa direction est donnee par l'axe du jet.
Il se desintegre en un systeme (1) de traces chargees assignees au vertex secondaire et un
systeme (2) de traces non assignees au vertex secondaire (particules neutres, neutrinos,







































l'impulsion parallele et transverse des systemes (1) et (2) par rapport a l'axe du jet dans
le referentiel ou le hadron beau est au repos. L'impulsion transverse est invariante par
boost de Lorentz et est donc l'impulsion transverse mesuree des traces associees au vertex

























donne donc une borne inferieure sur la masse du hadron beau. La distribution de cette
variable est representee sur la gure 4.7.
4.2.4 L'impulsion des leptons
Gra^ce aux desintegrations semi-leptoniques, il est possible d'etiqueter les quarks beaux.
On utilise les algorithmes d'identication decrits en 2.3.1 et 2.3.2 pour selectionner les
candidats leptons dans un jet. On conserve ensuite le candidat ayant l'impulsion trans-
verse par rapport a l'axe du jet la plus grande. Si aucune trace n'est identiee, la valeur
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MC : tous jets
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Fig. 4.8: Impulsion transverse des leptons dans les jets. L'impulsion des leptons pour les jets
de b est nettement plus dure.
que prend cette variable est zero. La gure 4.8 represente la distribution de l'impulsion
transverse du lepton pour les jets avec un candidat lepton. On peut noter qu'outre le
pouvoir discriminant de cette variable, l'echantillon de la gure est clairement enrichi en
jets de b par rapport a ce qu'on peut observer sur les gures precedentes (par exemple
gure 4.5) La fraction de jets de b est environ 50%. Ceci est du^ a l'absence de leptons
dans les jets de quarks u, d et s. Ce sont essentiellement les leptons des desintegrations
semi-leptoniques des jets de c qui constituent ici le bruit de fond.
4.2.5 L'energie fractionnelle du cur du jet
Nous utilisons ici la masse des hadrons beaux qui inuence la cinematique des traces du
jet pour construire une premiere variable de forme. Apres avoir deni le cur ou noyau du
jet comme l'ensemble des objets reconstruits, neutres ou charges, les plus energiques dont
la masse eective n'excede pas 2.1 GeV=c
2
, nous pouvons calculer la fraction d'energie du
jet emportee par ce cur.
Dans un jet de b, les particules issues du b sont plus dures que les traces de fragmen-
tation, mais leur masse est superieure a la coupure de 2.1 GeV=c
2
. Ainsi le cur du jet
est compose de quelques traces venant du b et son energie est relativement faible. Dans
le cas d'un jet de quark plus leger, le nombre de traces composant le cur du jet est plus
grand, si bien que la fraction d'energie qu'il emporte est plus grande. On retrouve ces






du noyau etait utilise dans ALEPH pour reconstruire de maniere inclusive les
mesons charmes de masses 1:86 a 2:01 GeV=c
2
, ce qui justiait le choix de la coupure a
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MC : tous jets
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Fig. 4.9: Fraction d'energie du cur du jet
2.1 GeV=c
2
. Pour s'assurer que cette valeur etait encore pertinente pour l'etiquetage des
b, nous avons teste des variables analogues, obtenues avec les coupures en masse de 1, 3
et 4 GeV=c
2
. La coupure a 2.1 GeV=c
2
s'est revelee optimale pour l'etiquetage que nous
realisons en 4.3.3.
4.2.6 Autres variables de formes
On peut construire d'autres variables de forme dont le pouvoir discriminant vient de
la masse plus importante des jets de b.
La sphericite boostee et l'aplanarite du jet sont denies de la me^me facon qu'en 3.6.1,
apres avoir eectue un boost relativiste pour se placer dans son referentiel et calculer le
tenseur des impulsions des objets qui le constituent. Les distributions de ces variables
sont representees sur la gure 4.10.
Deux autres variables caracterisent aussi la forme plus spherique des jets de b. Ce
sont la somme des quatre premiers moments de Fox-Wolfram (obtenus apres un boost
dans le referentiel du jet) et la somme des carres des impulsions transverses des traces qui
constituent le jet. Leurs distributions sont representees sur la gure 4.11.
4.2.7 Multiplicite
Pour tirer partie de la desintegration du b qui augmente la multiplicite du jet, on peut
tout simplement compter le nombre total d'objets qui le constituent. En divisant ce nom-
bre par le logarithme de l'energie du jet :
N
lnE
, on construit la variable appelee multiplicite
echelonnee. Le denominateur tient compte du fait que dans un jet leger, la multiplicite
cro^t comme le logarithme de l'energie. On peut noter que cette denition n'est pas invari-
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MC : tous jets
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Fig. 4.10: Distribution de la sphericite et de l'aplanarite boostee des jets




ou M est la masse invariante du boson (reel ou virtuel) dont est issu le
jet considere. Mais, il faudrait eectuer l'appariement des jets de l'evenement, ce qui est
sujet a erreur et n'est en tout cas pas fait a ce niveau de l'analyse. Comme la dependance
n'est que logarithmique, l'inuence de cet eet est en fait faible. La distribution de cette
variable est representee sur la gure 4.12.
On peut aussi denir la multiplicite non pas du jet entier, mais d'un ensemble de
traces qui s'apparentent aux produits de desintegration du b. On choisit de prendre la
multiplicite des traces de rapidites superieures a 1.6. Cette denition utilise le fait que
les traces issues d'un b sont les plus rapides du jet. La distribution de cette variable est
representee sur la gure 4.12.
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MC : tous jets
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MC : tous jets
MC : jets de b
Données au Z
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Fig. 4.11: Somme des carres des impulsions transverses et somme des quatre premiers moments
de Fox-Wolfram.
MC : tous jets
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Fig. 4.12: distribution de la multiplicite echelonnee et de la multiplicite des objets de rapidite
superieure a 1.6.
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4.3 Combinaison des variables d'etiquetage a l'aide
d'un reseau de neurones
Dans la section precedente, nous avons deni un ensemble de variables permettant
de caracteriser la presence des quarks b. Pour combiner ces informations d'une maniere
optimale, nous allons utiliser la technique des reseaux de neurones.
4.3.1 Introduction aux reseaux de neurones
L'usage des reseaux de neurones est de plus en plus generalise en physique des partic-
ules. Il s'agit d'un outil performant particulierement adapte aux analyses multivariables
qui sont realisees dans ce domaine. De nombreux logiciels publics permettent de les
utiliser sans entrer dans des details techniques. Nous citons a ce titre le logiciel JETNET
de Lund [79] et le plus recent MLPt realise a Saclay [80].
Le propos de cette partie n'est pas de decrire de maniere exhaustive les details theoriques
et les techniques des reseaux de neurones. Nous nous attachons seulement a mettre en
avant certaines caracteristiques utiles pour notre propos.
Denitions
Les reseaux que nous utilisons sont appeles perceptrons multicouches. Leur description
est la suivante. Chaque couche l est constituee d'un certain nombre, n
l
, de neurones dont
les etats (valeurs numeriques) sont les fo
l
i
; i = 1::n
l
g. L'activation des neurones de la












la somme ponderee par les w
l
k;i
des etats des neurones de la couche precedente a laquelle
on retranche une constante, b
l
i




































Pour resoudre les problemes non lineaires, on choisit generalement pour les couches inter-
mediaires la fonction, appelee sigmode :
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Fonction discriminant un signal d'un bruit de fond de maniere optimale
Determinons une telle fonction avant de poursuivre. Soit un critere qui classe les
evenements dans la categorie signal suivant la valeur de
~
X . Ce critere denit un domaine






X) sont les densites de probabilite de la variable
~
X















X pour le bruit de fond Au total, si
























Ainsi, un point de l'espace apporte une contribution nulle a f s'il n'est pas dans R, et
proportionnelle a (S(
~
X) + (1   )B(
~
X)) dans le cas contraire. On peut donc voir que
f est maximale si le domaine R est deni par (S(
~
X) + (1  )B(
~

















ou intervient la probabilite, a posteriori au sens de Baye, P (Sj
~
X) qu'un evenement donne
soit du signal, connaissant la valeur de
~
X. On peut enn reecrire cette inegalite en
denissant une fonction (
~












> 1  : (4.16)
Cette fonction permet de separer de maniere optimale le signal du bruit de fond.





X) sont inconnues. A l'aide des simulations, on peut
engendrer des lots d'evenements signal et bruit de fond mais le nombre d'evenements




X) avec une precision xee, varie comme une con-





La seule solution est d'approcher . Les reseaux de neurones ont la propriete d'e^tre
des approximateurs universels et peuvent donc e^tre utilises a cet eet.
Les reseaux de neurones pour separer un signal d'un bruit de fond
Examinons maintenant ce qui se passe si nous presentons a un reseau un lot d'entra^nement
contenant en proportion egale des evenements signal et des evenements bruit de fond, et




















Par exemple, imaginons qu'on veuille conna^tre la distribution de n variables qui sont en realite non
correlees et de distribution uniforme entre 0 et 1. On realise un pavage de l'espace par pas de 0.01 pour
construire un histogramme de 100
n
canaux. Si on veut que le contenu de chaque canal soit connu avec une
precision de 10%, il faut environ une centaine d'entrees par canal. Il faudra donc engendrer 100
n
 100
evenements Monte-Carlo, ce qui s'avere techniquement deja dicile pour n = 3.
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la sortie voulue etant 1 pour le signal et 0 pour le bruit de fond. L'esperance (au sens
probabiliste) de cette erreur vers laquelle tend l'expression precedente lorsque la statistique



































X) = 0: (4.19)















Dans la realite, le nombre de neurones est limite et le reseau ne peut qu'approcher
l'expression ci-dessus. De plus, le lot d'apprentissage est ni, si bien que le minimum de
l'erreur n'est pas tout a fait atteint pour la fonction de reponse .
On conclut nalement que si l'erreur est denie par l'expression 4.17, la procedure
d'entra^nement est une procedure d'ajustement des poids et des biais telle que le reseau
approche une fonction, qui elle-me^me est une approximation de la fonction optimale de
classement.
Exemple d'application
Pour illustrer l'utilisation des reseaux de neurones, nous allons tenter de resoudre un
probleme de classication s'apparentant au probleme du XOR
2
qui est l'exemple classique
d'un probleme non lineairement separable
3
. On suppose que le bruit de fond a une
distribution uniforme dans les variables (x; y) dans l'intervalle ([ 1; 2][ 1; 2]). Le signal
est distribue suivant la somme de deux gaussiennes centrees respectivement en (0,0) et

























Les distributions respectives du signal et du bruit de fond sont representees sur la gure
4.13 pour la variable x ou y .
Pour nous familiariser un peu plus avec les reseaux de neurones, auxquels on reproche
souvent d'e^tre une bo^te noire dont l'action est dicilement previsible, nous allons tenter
de construire nous me^me un reseau adapte au probleme.
Pour cela, il sut de remarquer que dans le cas general, a chaque neurone i de la
premiere couche cachee, on peut associer un hyperplan dans l'espace des entrees, de
2
La fonction XOR (ou exclusif) est un operateur booleen deni par (0; 1)! 1, (1; 0)! 1, (0; 0)! 0
et (1; 1)! 0.
3
Un probleme de classication est dit lineairement separable s'il existe un hyperplan dans l'espace des
entree denissant une surface de decision permettant une classication correcte a 100%.
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Fig. 4.13: Distribution de la variable x pour le signal (histogramme vide) et le bruit de fond
(histogramme hachure). La distribution de la variable y est identique.























X  B = 0; (4.22)
ou
~














et vaut 0 loin de l'hyperplan dans un des demi-espaces deni par H
i
, 1 loin de H
i
dans
l'autre demi-espace et 0.5 sur H
i
4
. Le parametre T , appele temperature, contro^le la
raideur de l'action de la sigmode. Dans la limite T ! 0, la sigmode se comporte comme
un fonction de Heaviside : la sortie du neurone vaut 0 d'un co^te de l'hyperplan et 1 de
l'autre co^te. C'est dans cette limite qu'on travaille d'abord pour resoudre notre probleme
a deux dimensions.
On denit 4 hyperplans, c'est-a-dire des droites, permettant d'encadrer un des pics
de la distribution du signal. Par exemple le pic (1; 1) peut e^tre encadre par les droites
4
On remarque par la me^me occasion qu'un reseau de neurones sans couche cachee realise un analyse
discriminante lineaire, c'est-a-dire separe le signal du fond par une surface de decision hyperplanaire.
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 x  (1 + ) = 0;
D
2
  x+ (1   ) = 0;
D
3
 y   (1 + ) = 0;
D
4
  y + (1   ) = 0: (4.24)
ou  est initialement xe a  = . La somme  des sorties de chaque neurone associe
a une de ces droites, vaut 4 dans le carre contenant (1,1) et augmente ou diminue d'une
unite a chaque fois qu'on franchit une des droites comme il est montre sur la gure 4.14.
Si cette somme est l'entree d'un neurone dont le seuil est xe a 3.5, on obtient en sortie
Z
1
= f((  3:5)=T ). Dans la limite T ! 0, elle vaut 1 dans le carre et 0 ailleurs. Par le
me^me procede, on construit une fonction Z
2
qui vaut 1 dans un carre centre sur l'origine




, on obtient une fonction qui vaut 1 sur deux carres
centres sur les maxima de la distribution du signal. La gure 4.14 resume la demarche
que nous venons d'eectuer.
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Bien que construit a la main, nous pouvons optimiser les parametres de ce reseau a
l'aide de la fonction d'erreur. Empiriquement on trouve que T = 0:2 est meilleur que la
limite T ! 0. On xe T a cette valeur et on optimise l'erreur en fonction de . On trouve
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(a) Optimisation du parametre , le maximum













0 200 400 600 800 1000
(b) Evolution de la fonction d'erreur au cours
de l'apprentissage. La trait plein est l'erreur sur
le lot d'apprentissage, et le trait pointille corre-
spond a un lot de test independant.
Fig. 4.15: Phase d'apprentissage du reseau ne dependant que du parametre  (a) et du reseau
entra^ne par MLPt (b).
Maintenant nous pouvons comparer les performances du reseau avec ceux d'un reseau
de structure analogue 2-8-2-1 entra^ne par le programme MLPt a l'aide d'un echantillon
de 1000+1000 evenements signal et bruit de fond. L'evolution de la fonction d'erreur lors
de la phase d'entra^nement est representee sur la gure 15(b). Les sorties des deux reseaux
sont comparees sur la gure 4.16 et 4.17. Les pourcentages de bien classes obtenus sur
un me^me lot de test avec une coupure a 0.5 sont respectivement 84.4% et 84.6% pour
MLPt et la construction personnelle, ce qui montre que notre facon de proceder donne
des resultats tout-a-fait raisonnables.
Le cas de l'ajustement (lissage) d'histogrammes
L'ajustement est un cas particulier d'approximation qui consiste a trouver une fonction
continue decrivant le comportement des canaux d'un histogramme. Chaque canal i de




dans un certain espace, le contenu de ce canal est h
i
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est son erreur est 
i




















Le reseau de neurones presente l'avantage d'e^tre susamment universel pour realiser cet
ajustement sans supposer a priori une forme particuliere du resultat, contrairement a
ce qu'on fait lorsque par exemple on ajuste une gaussienne ou une fonction de Breit et
Wigner sur une distribution de masse presentant un maximum pique. Un tel exemple
d'utilisation est detaille dans l'annexe A de ce memoire.
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Fig. 4.16: Distribution dans le plan (x; y) des evenements signal et ligne de niveau 0.8, 0.6, 0.4
et 0.2 de la sortie du reseau de neurones, pour celui resultant de la construction personnelle (a)





































Fig. 4.17: Distribution de la sortie du reseau de neurones pour le signal (histogramme vide) et
le bruit de fond (histogramme hachure), pour le reseau construit a la main (c) et celui obtenu
par le programme MLPt (d)
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4.3.2 Denition d'un algorithme de classement des variables
Il semble intuitif qu'en augmentant le nombre de variables d'entree d'un reseau, on
augmente la quantite d'information dont il dispose , ce qui amene a une meilleur discrim-
ination entre signal et bruit de fond. Neanmoins deux arguments nous font conclure qu'il
vaut mieux chercher a reduire le nombre d'entrees :
1. Il est dicile d'etudier et de contro^ler les eets systematiques lies a chaque variable
si leur nombre est trop important.
2. Techniquement, la convergence vers l'erreur minimale lors de la phase d'apprentissage
est plus longue et peut echouer si le reseau comporte trop de variables. Cela ce com-
prend aisement car augmenter le nombre d'entrees revient a augmenter le nombre
de poids de la premiere couche cachee, et donc le nombre de parametres entrant
dans la minimisation de l'erreur.
Nous allons donc chercher a reduire le nombre d'entrees du reseau de neurones. On
pourrait pour cela tester tous les choix de p variables parmi les n dont on dispose et voir
quelles congurations donnent les meilleurs resultats. En fait, cela correspond a faire un
nombre de tests de l'ordre de 2
n
ce qui est evidemment impossible des que n est superieur
a 5 ou 6 a cause du temps de calcul necessaire.
Pour selectionner les bonnes variables, on deni donc l'algorithme suivant, il est ana-
logue a l'algorithme par etapes decrit dans la reference [82].
1. A la pieme etape on dispose d'un reseau a p variables d'entree.
2. Pour chacune des autres variables, on entra^ne un reseau a p + 1 entrees.
3. On determine quelle variable est la meilleure en comparant les taux de rejection du
bruit de fond correspondant a une ecacite sur le signal xee. En fait, d'autres
quantites pourraient e^tre choisies, mais nous choisissons celle qui se rapproche le
plus du but a poursuivre dans une analyse physique.
4. On itere le processus avec p + 1 variables




etapes. Cependant la methode est faillible pour les raisons suivantes.
L'architecture du reseau est xee au depart, il se peut qu'en augmentant le nombre
de variables, elle limite les performances et fausse le resultat. D'autre part, le nombre
de cycles d'apprentissage est xe a l'avance. On peut se trouver dans un cas de gure
pour lequel l'apprentissage n'est pas susamment long, ce qui fausse egalement le resultat
nal. Enn, l'exemple de 4.3.1, pour lequel on remplace la gaussienne par une distribution
uniforme sur un intervalle de demi-largeur , est une illustration du cas pour lequel deux
variables prises separement semblent ne pas apporter d'information alors que, combinees,
elles ont un pouvoir discriminant. Ces deux variables serait rejetees aux deux dernieres
places par notre algorithme de classement qui les teste une par une.
Nous appliquons dans la suite cet algorithme en ayant conscience qu'il n'est pas parfait
et peut donner une reponse sous-optimale.
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4.3.3 Application de la methode
La methode decrite precedemment est appliquee pour trouver une combinaison de
variables d'etiquetage des quarks b.
Lot d'entra^nement
Cet etiquetage a ete realise dans le but d'ameliorer la sensibilite de l'analyse 4b
d'ALEPH. C'est pourquoi le lot d'entra^nement de type bruit de fond est constitue d'un
melange des jets des simulations qq, ZZ et WW passant les preselections de l'analyse 4b
a 189 GeV (cf. 7.1). Ils sont presents dans les proportions correspondant aux nombres
attendus dans les donnees a ce niveau de selection (respectivement 5%, 28% et 67%).














fournissent le lot d'entra^nement de type signal.
Cette facon de faire peut e^tre mise en question car certains des jets du bruit de fond
sont en fait des jets de quarks b. Obliger le reseau de neurones a les considerer comme
du bruit de fond pourrait perturber la phase d'apprentissage. En fait, ils sont assez peu
nombreux et on peut considerer que leur eet sera d'augmenter articiellement la valeur
de la fonction d'erreur.
Le lot d'apprentissage contient 5000 jets de signal et 5000 jets de fond.
Critere de classement
Pour evaluer les performances de chaque reseau, nous avons utilise comme critere
le taux de rejection de bruit de fond a une ecacite donnee. Sachant que le point de
fonctionnement de la selection 4b, qui repose essentiellement sur l'etiquetage des b, se






= 50% (cf. 7.2), il faut denir l'ecacite d'etiquetage de
chaque jet 
b
qui lui correspond. Si on suppose que cette analyse revient a exiger un










ce qui donne 
b
= 84%.
Cependant, en 7.4.1, on montre que dans la plupart des evenements signal, un des quatre
jets est toujours mal etiquete. C'est pourquoi un nombre plus realiste se situe entre 60%
et 80%. Dans la suite nous avons teste les criteres 
b




Le tableau 4.2 contient la liste des 13 variables testees. Ce sont les 13 variables
d'un reseau propose dans ALEPH [86]. En fait, les trois premieres sont les entrees d'un




b a 172 [23] et 183 GeV [84]. Les
six premieres constituent les entrees du reseau utilise dans les analyses de recherche du
Higgs-strahlung a 183 GeV [83].
Architecture
La propriete d'approximateurs universels des perceptrons a une couche nous a conduit
a utiliser l'architecture p   10   1. D'autres architectures plus compliquees ont aussi
ete testees, mais elles n'amelioraient pas le resultat. Au contraire, elles le degradaient
parfois, signe d'une mauvaise convergence lors de l'apprentissage. Plus precisement, les
114 4.3 Combinaison des variables d'etiquetage a l'aide d'un reseau de neurones
4 L'

ETIQUETAGE DES JETS BEAUX




venant de la combinaison des parametres d'impact PB1

2
: dierence des 
2
entre l'hypothese un vertex et
l'hypothese deux vertex
QV1







Aplanarite du jet APLANJ
Plus(2.45) : Combinaison des P
uds
des traces qui ont une
rapidite par rapport au jet superieure a 2.45
PLUS
Minus(2.45) : Combinaison des P
uds
des traces qui ont une
rapidite par rapport au jet inferieure a 2.45
MINUS
Multiplicite des traces qui ont une rapidite superieure a 1.6 YGT16
Rapidite qui maximise [1-Minus(rap)]/Plus(rap) R0
Fraction d'energie du cur du jet, ou le cur est constitue des
objets reconstruits les plus energiques dont la masse eective
est inferieure a 2.1 GeV=c
2
SCXE
Somme des moments 1 a 4 de Fox Wolfram FWSUM
Tab. 4.2: Liste des 13 premieres variables testees.
architectures 4-15-1, 4-12-1, 4-10-10-1, 4-5-5-1 et 4-10-3-1 ont ete comparees a notre reseau
4-10-1 nal.
Resultats
Les resultats du classement (
b
= 50%) sont representes sur la gure 4.18(a). On
observe une saturation rapide (plateau) de la rejection des non b des que plus de quatre
variables sont utilisees.
En fait, le classement des variables sur le plateau n'est pas signicatif et varie si on
change les conditions d'apprentissage telles que la taille du lot d'apprentissage ou la duree
d'apprentissage. Ces uctuations sont donc dues a la statistique limitee et la duree limitee
de l'apprentissage.
Sur la gure 4.18(b), on montre les resultats obtenus en changeant le critere de per-
formance (
b
= 80%). Les quatre premieres variables du classement precedent sont encore
en premiere position ici.
Autres tests
Pour completer notre etude, nous avons teste l'ensemble des trois variables du tableau
4.3 et des quatre premieres variables du classement precedent. Les resultats representes sur
la gure 4.19 ne montrent ni d'amelioration, ni de changement dans les quatre premieres
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Fig. 4.18: Classement des variables d'etiquetage des b. Les gures representent le critere
de performance (rejection des non b) obtenu en ajoutant successivement une variable (la
\meilleure") en entree du reseau de neurones. La rejection des non-b est calculee pour une
ecacite d'etiquetage des b de 50% (a) et 80% (b).
places.
Nom de la variable abreviation sur
les gures
Fraction d'energie au vertex secondaire XEV2
masse transverse au vertex secondaire XMT
Signicance de la longueur de vol LS
Tab. 4.3: Liste des 3 variables testees dans un second temps
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Fig. 4.19: Classement des variables d'etiquetage des b. La rejection des non-b est calculee pour
une ecacite d'etiquetage des b de 50%.
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4.3.4 Etiquetage des quarks b par un reseau de neurones a qua-
tre entrees
La section precedente a mis en avant les variables suivantes pour realiser un etiquetage
des quarks beaux : l'information P
jet
venant des parametres d'impact, la dierence 
2
testant la presence d'un vertex secondaire, l'impulsion transverse du lepton et la fraction
d'energie du noyau du jet. Ces quatre variables sont combinees dans un reseau de neurones
4-10-1 dont nous montrons la distribution sur la gure 4.20(a). L'amelioration de la purete
de l'etiquetage est sensible si on se refere a la gure 4.20(b) qui compare les performances
du reseau avec ce qu'on attend de l'utilisation des parametres d'impact seuls.
MC : tous jets
MC : jets de b
Données au Z
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(a) (b)
Fig. 4.20: Distribution de la sortie du reseau de neurones a quatre entrees (a). Comparaison




Les performances de ce nouvel etiquetage peuvent aussi e^tre etudiees a haute energie




b. Comme on le verra en 7.2, la variable de selection nale
est la combinaison lineaire de la somme des quatre sorties, 
i
, du reseau de neurones
d'etiquetage et de l'angle minimum entre les jets, 
min
ij
. En utilisant la methode decrite en
7.2, on reoptimise les coecients de cette combinaison lineaire pour le reseau a 4 entrees,









































Les trois analyses ainsi realisees sont comparees sur la gure 4.21(a).
Nous avons aussi teste d'autres facons d'entra^ner le reseau de neurones. Les resultats
sont representes sur la gure 4.21(b). Bien que notre reseau ait ete entra^ne dans un
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environnement quatre jets, il presente le me^me comportement qu'un reseau entra^ne a




! qq engendres a l'energie du Z. De me^me, en

































Training at Z peak
4V-btag
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b basees sur trois reseaux de
neurones d'etiquetage des b (a). Comparaison du reseau a 4 variables d'entree et des reseaux








La conclusion de ces etudes est la suivante. Si on utilise le reseau a 4 entrees, le taux
de bruit de fond attendu baisse de 20%, a ecacite sur le signal constante (50%), par
rapport a l'analyse reposant sur le me^me etiquetage que celui employe par ALEPH a 183
GeV. En outre, il presente des performances similaires a celles du reseau a 6 entrees utilise
pour la recherche du Higgs-strahlung dans ALEPH. Enn ces performances sont stables et
ne dependent pas de l'environnement d'entra^nement, ni de l'algorithme d'apprentissage.








4.3.5 Corrections de l'etiquetage des b.
Desaccord entre les donnees et les simulations
L'etiquetage des b est la composante essentielle des analyses de recherche des Higgs
de cette these et peut constituer la source principale d'incertitude sur le resultat nal.
Dans les sections precedentes, nous avons presente les variables d'etiquetage des b. En
examinant les gures 4.4, 4.5 et 4.20(a), on constate un desaccord entre les donnees et les
simulations.
Nous avons en outre constate en 2.2.4 que la reconstruction des traces chargees pouvait
e^tre a l'origine d'un eet systematique. Ceci est conrme sur les gures 4.22 qui montrent
les moyennes de la signicance du parametre d'impact en fonction de l'angle polaire et de
l'impulsion pour les traces a parametre d'impact negatif.
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Fig. 4.22: Valeur moyenne de la signicance du parametre d'impact (negatif) en fonction de
l'angle polaire (a) et de l'impulsion (b). Les traces utilisees viennent des evenements hadroniques
enregistres a la resonance du Z.




(en valeur absolue dans une
fene^tre de 0 a 800 m) pour les traces associees a deux impacts dans le VDET et les
autres traces. On constate une dierence entre donnees et simulations d'environ 3.5%
pour les traces a deux impacts et d'environ 5% pour les autres. Les traces sont donc plus
eloignees du vertex d'interaction dans les donnees que dans les simulations, ce qui signie
que l'etiquetage des b est moins pur dans la realite que dans les simulations. En fait, ces





Les gures 4.24 montrent par exemple des dierence de 0.2% et 1.5% pour respectivement
les d
0
(fene^tre de 0 a 150 m) et les z
0
(fene^tre de 0 a 200 m) des traces a deux impacts
dans le VDET. Ceci signie que les desaccords sont surtout localises au niveau des queues
de distribution, qui correspondent a des valeurs de quelques centaines de microns. Or
ce sont justement de telles valeurs qui sont attendues dans les jets de b. On va donc
s'attacher a corriger le comportement de ces queues, me^me si le reste des distributions est
\surcorrige".
Methode de correction









sont ensuite reechelonnees d'un facteur 1 + 
c
que nous allons determiner. Apres cette
procedure le programme d'analyse et notamment les algorithmes d'etiquetage des b sont
eectues.
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des traces de resolution, pour les traces a deux impacts dans le VDET (a)
(b) et les autres (c) (d). Nous avons indique la valeur  de la dierence des moyennes de ces
distributions entre les donnees et les simulations.
Determination des corrections
Pour determiner l'amplitude des corrections nous partons des valeurs numeriques tirees
de la partie precedente : 3% pour les traces avec deux points d'impact dans le VDET et
6% pour les autres. On fait ensuite varier ces valeurs en les multipliant simultanement
par un facteur k = (0; 1; 2; 3) (k=0 est la situation de reference sans corrections).
On calcule ensuite le 
2
par degre de liberte de la dierence entre les donnees et
les simulations corrigees pour l'ensemble des quatre distributions de la gure 4.23. Les
resultats sont representes sur la gure 4.25. Un minimum est atteint au voisinage de
k = 1:6. Pour verier la coherence de ce que nous obtenons, nous eectuons aussi un test
de 
2





et la sortie du reseau de neurones a quatre entrees. Ces tests sont representes
sur la gure 4.26 et donnent des valeurs de k de 1.5 a 2.3.
Nous adoptons dans la suite la valeur k=2 pour corriger l'ensemble des simulations
aux hautes energies. L'eet de la correction k = 2 est montree sur les gures 4.27 et
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Fig. 4.25: 
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parametre de correction k. Une parabole est ajustee sur les quatre points.
4.28. Cette correction est manifestement imparfaite puisqu'on constate que le cur des
distributions est surcorrige. Mais comme on l'a precise, l'important se situe au niveau des
queues dont l'existence est la cause de l'etiquetage des jets de quarks legers en tant que
jets de b.
Cette imperfection est tout a fait logique puisqu'on n'a fait varier qu'un seul parametre
pour corriger l'ensemble des problemes de reconstruction. Une etude plus complete neces-




en fonction du nombre d'impacts
dans le VDET, de l'angle polaire et de l'impulsion des traces. Cette etude est pratique-
ment impossible a faire a cause de la statistique limitee des donnees de calibration. Nous
nous satisfaisons de notre resultat en arguant qu'il permet au moins de borner les in-
certitudes liees a l'etiquetage des b et de constater qu'elles sont faibles. A cause de ces
considerations et aussi de la dispersion des minima constatee sur la gure 4.26, nous
adoptons une incertitude de k = 1 sur le parametre de correction.
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=d:l: de la dierence entre donnees et Monte-Carlo pour P
jet
(a et d), 
2
sur
(b et e), et la sortie du reseau de neurones (c et f). Le calcul est eectue pour les donnees de
calibration de 1998 (a,b,c) et 1999 (d,e,f).
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Fig. 4.28: Analogue de la gure 4.24, mais apres la correction.
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Verication de l'utilite des corrections avec la methode de simple/double eti-
quetage
Cette methode a pour but de determiner l'ecacite d'etiquetage des quarks beaux et
le rejet des quarks legers a partir des donnees. Elle est fondee sur le fait que les quarks
sont produits par paires de me^me saveur dans les desintegrations du Z. Si on utilise des
evenements a deux jets pris a l'energie du Z, on peut choisir une coupure sur la sortie
du reseau de neurones et compter la fraction de jets etiquetes beaux, f
s
, et la fraction
d'evenements ou les deux jets sont etiquetes, f
d
.
On pose ainsi :
R
b
rapport d'embranchement du Z en b

b, xe par la valeur theorique,
R
q
rapport d'embranchement du Z en quarks legers uu, d





ecacite inconnue de selection d'un jet de b pour cette coupure,

q


























Les rapports d'embranchement du Z etant connus on a un systeme de deux equations a
deux inconnues qui admet donc une solution.
Malheureusement ce systeme n'est qu'une premiere approximation de la realite. En
eet dans un evenement, les deux jets ne sont pas totalement independants. Cela se














































  1, ou on a considere les frac-













 1 lorsque l'on considere les fractions de jets et d'evenements
etiquetes parmi l'ensemble des evenements a jets de b. Si on a plus de chances d'etiqueter
un jet leger quand l'autre jet de l'evenement a deja ete etiquete alors le coecient 
q
est
positif. Plusieurs causes physiques determinent la valeur de ce coecient. L'une d'entre
elles est le fait que les quarks c mis dans l'ensemble quarks legers ont en fait plus de
chances d'e^tre etiquetes. Pour bien comprendre cet eet, on suppose que c'est l'unique
source de correlation. On considere alors la fraction de quarks uds, R
uds
et la fraction de
quark c, R
c
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Dans la limite 
uds
! 0 le coecient 
q
est donc assez grand et vaut  4. Ainsi, con-
trairement a ce qui est souvent arme, le coecient  n'est pas necessairement petit et
negligeable.
Les autres causes principales de la non nullite de  sont :
 les correlations geometriques (particulierement celle due a l'acceptance du VDET)
 l'emission de gluons initiaux qui peut faire augmenter simultanement la masse des
jets et leur multiplicite en traces chargees,
 la mesure de la position du point d'interaction principal qui est commun aux deux
jets.





choisit de determiner les coecients  avec le Monte-Carlo. La methode est par consequent
imparfaite puisque les ecacites obtenues dependent partiellement du Monte-Carlo.
On applique la methode de simple/double etiquetage pour determiner les ecacites de
selection des quarks beaux et des quarks legers et comparer les simulations non corrigees
aux simulations corrigees. Les resultats sont representes sur la gure 4.29. Ils montrent
que les simulations non corrigees sont optimistes et rejettent jusqu'a 15% de quarks legers
en plus que dans la realite. Cette dierence dispara^t si on applique les corrections, ce
qui montre leur utilite. La demarche que nous avons adoptee a donc permis de corriger
de maniere adequate l'etiquetage des quarks beaux.
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(c) apres correction (d) apres correction
Fig. 4.29: Dierence entre donnees et simulations pour les ecacites de selection des b (a et c)
et des quarks legers (b et d) en fonction de la coupure sur la sortie du reseau de neurones.
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Chapitre 5
Reconstruction des masses d'un
evenement a quatre jets
Les bosons de Higgs ayant des largeurs negligeables, la reconstruction de leur masse
est une etape decisive permettant de les distinguer du bruit de fond. D'autre part,
les masses reconstruites permettraient evidemment d'eectuer une premiere mesure des
masses reelles dans le cas d'une decouverte.
La premiere diculte consiste a combiner les quatre jets en deux systemes de deux jets
correspondant a la desintegration d'un boson et d'un autre. La question de l'appariement
est discutee dans une premiere section.
La deuxieme diculte vient du fait que les evenements ne sont pas parfaitement re-
construits cinematiquement . En eet, a cause de la resolution du detecteur, des eventuels
neutrinos qui n'interagissent pas ou des particules qui peuvent s'echapper par les parties
non instrumentees (notamment dans le tube a vide), les quadri-impulsions des jets ne sont
pas parfaitement mesurees. La consequence notable est que l'energie et l'impulsion totale










s. En utilisant ces contraintes,
il est possible d'ameliorer tres sensiblement les resolutions sur les masses. Deux techniques
de correction sont decrites dans la deuxieme et troisieme section : le reechelonnement, et
les ajustements cinematiques.
Dans ces sections, on etudie la reconstruction de la masse du signal hA pour lequel





. Pour le signal hZ, la methode d'appariement est dierente et le boson
Z peut e^tre produit hors de sa couche de masse. Nous donnons les proprietes de la
reconstruction de la masse du signal hZ dans la quatrieme section.










b, l'etat nal recherche contient quatre jets de b qui sont





(cf. 1.4.6), a quelques GeV=c
2
pres. Cette contrainte est valide a grand
tan , lorsque la production associee est dominante. On peut donc utiliser l'appariement











j parmi les trois combinaisons possible :






(1; 2; 3; 4);
(1; 3; 2; 4);
(1; 4; 2; 3):
(5.1)
Ce choix ne permet pas de decider quelle paire de jets correspond au boson A, ou au
boson h. Mais c'est de toute facon peu important car, comme on le voit dans la suite, la
resolution sur les masses individuelles est plus mauvaise que la resolution sur la somme
des masses reconstruites, si bien que la variable cinematique qui nous interesse au nal








Dans le cas de l'analyse hZ ! qqb

b, on dispose de deux informations. L'un des
systemes de jets vient de la desintegration d'un Z reel et sa masse eective doit donc e^tre
compatible avec celle du Z
1
, et l'autre vient du Higgs qui se desintegre tres probablement
en quarks b.
L'appariement que nous choisissons est donc le suivant. On classe les jets par ordre









, ou les NN
i
sont les sorties du reseau de
neurones d'etiquetage des b.
1. Si NN
3
< 0:5, le troisieme et quatrieme jet sont mal etiquetes et l'evenement est
considere comme un qqb

b, les quarks q etant legers (q = u, d, s, c). Les jets 3 et
4 sont donc supposes venir du Z, tandis que les jets 1 et 2, mieux etiquetes, sont
supposes venir du Higgs.
2. Si NN
3
> 0:5, le jet 3 est soit un jet de b, soit un jet de quark leger (probablement
un c) etiquete accidentellement. L'evenement est donc suppose e^tre soit un qqb

b (q




b. Comme on le verra en 7.4.1, un etat nal a quatre b donne tres
probablement trois jets bien etiquetes et un quatrieme mal etiquete, ce qui signie
qu'on ne peut utiliser l'information du jet 4 pour trancher entre les deux hypotheses
precedentes. En tenant compte des rapports d'embranchement du Z en b

b et en





qu'on ne peut plus utiliser la saveur des jets comme critere d'appariement. L'autre
critere etant la compatibilite avec la masse du Z, nous choisissons l'appariement qui


















(i=1, 2 , 3, 4).
1
La reconstruction de la masse du Higgs devient problematique au-dela du seuil cinematique, car le
Z est produit hors couche de masse.
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mesurees et donc que leurs energies et impulsions dierent des vraies valeurs par un simple
facteur de proportion. On determine ces facteurs gra^ce a la conservation
2
de l'energie et




























C'est un systeme de quatre equations a quatre inconnues qui possede donc dans le cas


















La masse reconstruite des deux systemes de jets, avec par exemple l'appariement (1,2) et


















(1   cos 
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s=196 GeV). L'appariement choisi est celui qui donne la dierence de masse la plus petite.
2
Nous devons cependant remarquer que cette conservation est approximative, a cause des photons
ISR dont nous n'avons pas tenu compte et qui emportent une energie aleatoire non detectee le long du
tube a vide et de moyenne environ 1 GeV. Cette valeur est cependant petite par rapport aux resolutions
obtenues sur la masse non reechelonnee.
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On peut faire la remarque suivante. Imaginons que les energies sont correctement
mesurees, mais pas les directions, ce qui implique des coecients 
i
















implique que le reechelonnement augmente une des energies, et doit necessairement en
diminuer une autre. Si les deux energies sont dans deux systemes de jets dierents, une
masse est diminuee au prot d'une autre. Ainsi cette incertitude due a la direction des













sont anti-correlees et la resolution sur la somme de
ces grandeurs est bien meilleure que la resolution sur la dierence, comme on peut le voir
sur la gure 5.1.
5.2.3 Defauts
Cette methode a cependant plusieurs defauts. Le systeme 5.2 peut se reecrire en















































Ainsi, seules les velocites des jets sont utilisees et la methode ne tient pas compte des
energies mesurees des jets.
Cela s'avere en general peu ge^nant car la conservation de l'energie et de l' impulsion ne
permet pas aux 
i
d'e^tre trop dierents de un. Cependant, imaginons que les deux bosons






. Les jets sont donc
dos-a-dos et l'evenement est plan. L'equation 5.2 est alors un systeme de trois equations
a quatre inconnues qui possede donc une innite de solutions. Cette consideration signie








) est instable et depend fortement
des petites uctuations de la reconstruction. Ainsi, la resolution en masse reconstruite





b, l'appariement des jets se fait en minimisant la dierence de masse. Si la
resolution est degradee, le taux de mauvais appariements sera plus grand.




b a 189 GeV
dont la sensibilite se trouvait loin du seuil cinematique est abandonnee pour les analyses
aux plus hautes energies qui ont une sensibilite plus proche du seuil cinematique. De
me^me, la recherche de Higgs-strahlung a une sensibilite proche du seuil cinematique et
utilise la methode suivante.
5.3 Ajustement cinematique
5.3.1 Denition
Les defauts de la methode precedente sont apparus car elle ne tenait pas compte
des energies des jets et ne pouvait modier leur direction. Si on se donne la liberte de
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GeV. On utilise le reechelonnement (a) et un ajustement a quatre contraintes (b). L'appariement
est realise a l'aide de la verite Monte-Carlo en prenant les jets qui sont le plus proches angu-
lairement des quarks issus du A.








































sont respectivement les vecteurs radial, polaire et azimutal relatifs a l'impulsion

























La conservation de l'energie et de l'impulsion ne contraint pas assez fortement le systeme
pour determiner une solution unique et on recourt a une methode des moindres carres






. Cette methode repose sur l'utilisation
des multiplicateurs de Lagrange qui permettent d'imposer les contraintes.
L'ajustement cinematique est tres largement utilise dans ALEPH, il sert notamment








. Une description plus
technique et detaillee est faite dans la reference [89].
Ajustement a quatre contraintes
Il s'agit tout simplement d'imposer la conservation de l'energie et de l'impulsion comme
dans le cas du reechelonnement.
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Ajustement a cinq contraintes
Il s'agit d'imposer la conservation de l'energie et de l'impulsion a laquelle on ajoute
une cinquieme contrainte. Pour cela, il faut supposer qu'on conna^t l'appariement correct,
par exemple (1,2) correspond au h et (3,4) au A (dans le cas hA) et au Z dans le cas
(hZ).













= 0, ce qui est equivalent a supposer l'egalite des masses.
L'appariement correct est en realite inconnu et on doit tester tous les appariements
possibles. On choisit celui qui donne le plus petit 
2
.
2. Dans le cas hZ, on utilise la masse du Z, c'est-a-dire m
34
 91:2 = 0. L'appariement
correct est choisi comme dans la section 5.1.2. La compatibilite avec la masse du
Z etant non pas donnee par jm
34
  91:2j minimum, mais par la combinaison pour
laquelle le 
2
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s=196 GeV). L'appariement choisi est celui
qui donne la dierence de masse la plus petite.
Comme pour la methode de reechelonnement, si l'algorithme augmente articiellement
une des energies, il doit en diminuer une autre a cause de la contrainte de conservation
de l'energie. La resolution sur la somme des masses reconstruites est meilleure que la
resolution sur la dierence. Cet eet est montre sur la gure 5.3.
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D'autre part, l'utilisation de l'information des energies mesurees ne permet pas aux
energies reconstruites d'e^tre trop dierentes des energies vraies. Ainsi, pres du seuil cine-
matique, la resolution obtenue avec l'ajustement cinematique (gure 5.2(b)) est meilleure
que la resolution obtenue avec la methode du reechelonnement (gure 5.2(a)).
5.3.3 Choix de la contrainte
Les sections precedentes montrent que les ajustements cinematiques donnent de meilleurs
resultats que le reechelonnement. Il nous faut maintenant choisir entre l'ajustement a
quatre contraintes et l'ajustement a cinq contraintes. Ce dernier semble e^tre meilleur en
termes de resolution et de taux de bons appariements, comme on le voit sur la gure
5.4(a) sur laquelle sont representees les distributions de la masse reconstruite en util-
isant le reechelonnement, l'ajustement a 4 contraintes et l'ajustement a 5 contraintes.
Sur ces distributions sont ajustees la somme d'une fonction ane et d'une gaussienne
et on a indique le pourcentage d'evenements a 3 du maximum de la gaussienne, ce
qui mesure le nombre d'evenements dont la masse reconstruite est satisfaisante. On voit
la nette amelioration que produit l'ajustement a quatre contraintes (60% d'evenements
dans le cur de la distribution) par rapport au reechelonnement (50%). L'amelioration
qu'apporte la cinquieme contrainte est moindre (65%).
moyenne 89.19±0.04
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Fig. 5.4: (a) Distribution de la masse reconstruite du signal a
p









b decrite en 7.2. Les distributions







) et des bruits de fond pour les energies de 192 a 202 GeV. L'ensemble des
coupures de 7.2 sont appliquees, sauf la coupure sur F qui est un peu rela^chee pour augmenter
la statistique.
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En fait, il faut aussi tenir compte du comportement des bruits de fond lorsque l'on
choisit l'algorithme de reconstruction de la masse, puisqu'en realite, c'est le rapport sig-
nal/bruit a une valeur de la masse reconstruite donnee qui determine si une methode est
meilleure qu'une autre. On s'apercoit sur la gure 5.4(b) qui montre les distributions de
la masse reconstruite en utilisant successivement les trois methodes, que les ajustements





les grandes valeurs. Les ajustements cinematiques sont de ce point de vue moins bons.
C'est pour cette raison que, ne soustrayant pas de bruit de fond, les analyses publiees
par ALEPH a 183 GeV [84, 83] utilisaient le reechelonnement. Comme nous operons
maintenant une soustraction du bruit de fond, il faut mener l'etude en terme de niveau de




s=200 GeV on calcule la
sensibilite en terme d'exclusion. Elle se situe a m
A
= 87:65; 88:01; 88:17 GeV=c
2
(grand
tan ) si on utilise respectivement le reechelonnement, l'ajustement a quatre contraintes
et l'ajustement a cinq contraintes. Le gain apporte par l'utilisation des ajustements est
manifeste, mais le gain supplementaire qu'apporte la contrainte d'egalite des masses est
faible.
En outre, on doit rappeler que l'interpretation de l'analyse hA doit aussi e^tre eectuee
pour les tan  intermediaires, pour lesquels les dierences entre la masse du boson A et du
boson h peuvent e^tre de plus d'une vingtaine de GeV=c
2
. La gure 5.5 montre que dans
ces conditions, l'ajustement a cinq contraintes deteriore la resolution en masse. Nous
choisissons donc l'ajustement a quatre contraintes pour l'analyse hA. Nous utiliserons
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Fig. 5.5: Distribution de la masse reconstruite du signal a
p












b decrite en 7.2 et en utilisant les
ajustements a quatre et a cinq contraintes. Les distributions sont normalisees a l'unite.
5.4 Masse reconstruite du signal hZ
Comme on l'a precise dans les sections precedentes, on utilise un ajustement a quatre
contraintes pour corriger les energies-impulsions des jets. L'appariement des jets est
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ensuite realise comme il est decrit dans la section 5.1.2.
On a vu dans les sections precedentes que la resolution sur la somme des masses
est meilleure que la resolution sur les masses individuelles qui est d'une vingtaine de
GeV=c
2
(cf. gure 5.2). D'autre part, pour le signal hZ ! qqb

b, un des systemes de jets
vient d'un Z dont la masse est 91.2 GeV=c
2
. Pour obtenir une bonne resolution sur la
masse recontsruite, m
reco












On montre, sur la gure 5.6, les spectres en masse obtenus apres la selection decrite
en 8.2 pour le signal a
p
s=200 GeV. On ajuste la somme d'une fonction ane et d'une
gaussienne sur les distributions de cette gure pour evaluer les resolutions sur la masse.
Elles varient de 1.5 a 2.5 GeV=c
2
. Ces valeurs sont dues a la resolution de detecteur sur
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moyenne 104.73±0.06
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Fig. 5.6: Distribution de la masse reconstruite du signal a
p
s=200 GeV, pour dierentes
valeurs de la masse m
h
. Les distributions sont normalisees a l'unite.
L'energie exacte dans le centre de masse etant de 199.6 GeV, lorsque la masse du boson
de Higgs est proche ou superieure au seuil cinematique, 199:6   91:2 = 108:4 GeV=c
2
, le
boson Z est produit hors de sa couche de masse a une masse inferieure a 91.2 GeV=c
2
.
Ainsi, comme on peut le voir sur les distributions m
h
= 108 et 115 GeV=c
2
, le maximum
du spectre de masse reconstruite est inferieur a la valeur vraie de m
h
.
Pour un boson de Higgs de 105 GeV=c
2
, le Z est encore sur couche de masse, mais
a tendance a e^tre produit a une masse inferieure a 91.2 GeV=c
2
. La largeur eective de
sa masse a tendance a diminuer et la resolution sur m
reco
est meilleure (1.6 GeV=c
2
) que
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, le Z est completement en
dehors de sa couche de masse et la resolution est fortement degradee, comme on peut le
constater sur la derniere distribution de la gure, pour laquelle l'ajustement a l'aide d'une
gaussienne n'est pas eectue car il n'a plus de sens.
Pour evaluer le taux de reconstruction satisfaisante de la masse et comparer les dis-
tributions de la gure, on calcule aussi la fraction d'evenements qui se trouvent dans un
intervalle de 12 GeV=c
2
(ce qui correspond a 3 pour  = 2 GeV=c
2
). Si sa borne
superieure ne depasse pas le seuil cinematique, cet intervalle est centre sur la valeur
moyenne de la gaussienne . Dans le cas contraire, on xe sa borne superieure au seuil
cinematique. Les taux indiques sur la gure varient de 55 a 70 %.
Conclusion
Comme pour l'ensemble des canaux de recherche du Higgs-strahlung au LEP, sauf le
canal h``
3
, on utilise le fait qu'un Z de masse 91.2 GeV=c
2
a ete produit pour obtenir une
bonne resolution sur la masse reconstruite du boson de Higgs. Ceci n'est plus vrai au-dela
du seuil cinematique, si bien que le maximum de la distribution de masse reconstruite est
dierent de la masse vraie m
h
et que la resolution est fortement degradee.
Les recherches de Higgs-strahlung au LEP utilisent la masse reconstruite qui est une
quantite importante pour aner la discrimination entre le signal et le bruit de fond, comme
on le verra dans la suite. Ainsi, le seuil cinematique limite la sensibilite de recherche pour
une autre raison que la faiblesse de la section ecace de production.
3
Dans le canal h``, la masse reconstruite du Higgs est la masse du systeme qui recule contre les











. Cette determination de la masse n'utilise
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Chapitre 6
Methode statistique
L'objet de cette these etant la recherche de bosons de Higgs, l'interpretation des resul-
tats de nos selections doit repondre a deux questions : les resultats sont-ils compatibles
avec l'observation d'un signal et, le cas echeant, quelle information peut-on tirer de la
non observation d'un signal ? La reponse a ces questions est fournie par trois quantites :






. Ils sont denis dans les trois premieres sec-
tions. Les valeurs moyennes des niveaux de conance permettent d'evaluer la sensibilite
des analyses et de les optimiser. Il est question de cette optimisation dans la quatrieme
section. Dans la section suivante, on denit le rapport de vraisemblance a partir duquel
on calcule les niveaux de conance dans cette these. Enn, dans le but d'extraire les
resultats nals, il est necessaire de prendre en compte les erreurs systematiques et de
traiter convenablement le recouvrement des selections. Ces deux problemes sont abordes
dans les deux dernieres sections
6.1 Denition du niveau de conance
La premiere etape consiste a construire un estimateur numerique ", fonction des ob-
servables (nombre d'evenements observes, masses reconstruites des candidats, contenu
en b des candidats) qui est d'autant plus eleve que l'experience est compatible avec la
presence d'un signal. L'exemple le plus simple d'un tel estimateur est le nombre n de
candidats observes dans les donnees apres une selection.
Le niveau de conance se denit, de maniere frequentiste, comme la probabilite, sous










Autrement dit, c'est la fraction des experiences qui ont un resultat ressemblant moins a
un signal apparent que ce qu'on a observe. Les deux hypotheses H que nous testons sont
la presence de signal accompagnant le bruit de fond et la presence de bruit de fond seul.
6.1.1 Le niveau de conance de decouverte CL
B
L'hypothese est H  B, ce qui signie qu'on suppose qu'il n'y a pas de presence de









la probabilite de n'observer aucun candidat. Sa valeur maximum est 1.
Dans le cas ou l'hypothese \B seul" est realisee, et si la variable " est continue, la
distribution de CL
B
est la somme d'une distribution uniforme entre e
 b
et 1 et d'une
distribution de Dirac en e
 b





















Elle est donc proche de
1
2
pour les valeurs de b usuelles avec lesquelles nous travaillons.
Dans le cas ou un signal S s'ajoute au bruit de fond, les valeurs de l'estimateur "
seront plus elevees et CL
B
sera plus proche de 1, comme on peut le constater sur la gure
6.1.
En conclusion, le niveau de conance CL
B
teste la compatibilite entre les observations
et l'hypothese bruit de fond seul. Une valeur de CL
B
elevee (proche de 1) signie que
soit l'observation correspond a une uctuation du bruit de fond ressemblant a du signal,
soit que l'hypothese \B seul" est fausse et qu'il y a un signal en plus du bruit de fond.
Pour trancher entre ces deux hypotheses, l'usage veut qu'on utilise la condition
CL
B
 1   5:6 10
 7
: (6.3)
















qui donne la probabilite qu'une variable aleatoire gaussienne se trouve a plus de 5 de
sa valeur moyenne. Dans le cas contraire, on exclut la presence d'un signal et on doit
calculer un autre niveau de conance pour quantier cette exclusion.
6.1.2 Le niveau de conance d'exclusion CL
S+B
L'hypothese est H  S + B , ce qui signie que les donnees contiennent le bruit de
fond B qui doit fournir en moyenne b candidats et un signal S correspondant a s candidats
en moyenne. Dans le cas de la recherche du boson de Higgs standard, s depend de sa
masse supposee qui determine notamment la section ecace de production et l'ecacite
de selection. Le fait de tenir compte du bruit de fond pour tester la presence du signal
est appele soustraction du bruit de fond.






maniere qu'en 6.1.1. Par contre, s'il n'y a pas de signal dans les donnees, l'estimateur "
est en moyenne plus petit que dans l'hypothese S +B et le niveau de conance C
S+B
est
petit. Ces deux possibilites sont illustrees sur la gure 6.1.
En conclusion, le niveau de conance C
S+B
teste la compatibilite entre les observations
et la presence d'un signal. Une valeur de C
S+B
faible signie que l'experience semble
e^tre incompatible avec celle d'un signal. Si C
S+B
 5%, on dit qu'on exclut, au sens








Fig. 6.1: Distribution d"un estimateur " dans l'hypothese B (a) et S + B (b). Nous avons
suppose deux valeurs de l'estimateur " : "
1
=  2 est une valeur caracteristique d'une experience
avec bruit de fond seul, et "
1
= 1 qui est une valeur caracteristique dans le cas ou un signal est




) obtenus avec ces valeurs correspond aux fractions






, et une valeur de C
S+B
faible permettant d'exclure le signal. Une
experience avec signal donnera en moyenne un niveau de conance de decouverte, C
B
, proche
de 1 et un niveau de conance d'exclusion, C
S+B




frequentiste, l'existence d'un signal a 95% de niveau de conance. Cela signie que la
probabilite qu'un signal reel soit present et donne une valeur de " aussi faible que celle
observee est inferieure a 5%. Autrement dit, moins de 5% des experiences pretendront
avoir exclu un signal alors qu'il est en realite present (taux de fausses exclusions).
Cependant, la denition frequentiste du niveau de conance d'exclusion ne peut e^tre
appliquee pour obtenir nos resultats nals comme on le voit dans la section 6.1.3.
Nous notons ici qu'il est possible de realiser ce qu'on appelle une soustraction partielle
du bruit de fond. Cela consiste a supposer que seule une partie du bruit de fond B
sub
contribue aux observations et a calculer C
S+B
sub




plus eleves, c'est-a-dire plus conservatifs, que si tout le bruit de fond est soustrait.
On peut me^me ne soustraire aucun bruit de fond en calculant le niveau de conance
C
S
. ALEPH interprete les resultats a 183 GeV [84] avec le niveau de conance C
S
qui
consiste a considerer que tous les candidats observes viennent du signal. L'avantage
d'une telle demarche est qu'elle ne necessite pas d'etudier les incertitudes systematiques
des taux de bruit de fond attendus. Son inconvenient est une perte en sensibilite. Celle-ci
devient trop importante a plus haute energie. En eet, a une energie dans le centre de
masse plus elevee que
p
s=183 GeV, le bruit de fond ZZ est produit largement au dessus
de son seuil cinematique. Il a donc une section ecace plus importante et fournit de
nombreux candidats ayant des caracteristiques similaires a ce qu'on attend d'un Higgs.
Les recherches d'ALEPH eectuees a partir de
p
s=189 GeV soustraient l'ensemble des
bruits de fond et c'est ce que nous faisons dans la suite.




6.1.3 Le niveau de conance d'exclusion CL
Le niveau de conance d'exclusion deni dans la section precedente soure d'un defaut
empe^chant son utilisation. Si on imagine qu'on attend trois evenements du bruit de fond





. Dans ce cas, CL
S+B
 0:05 quelque soit s. Ainsi toutes les valeurs
de s, me^me les plus inmes, sont semble-t-il exclues, ce qui est absurde. Dans le cas du
Higgs, cela signierait que l'existence du boson de Higgs est exclue a 95% de niveau de
conance, quelque soit sa masse.
Le probleme de CL
S+B
est donc qu'une uctuation negative du buit de fond ameliore
les resultats en terme d'exclusion. Pour eviter ce probleme, l'usage veut qu'on utilise un
niveau de conance modie, CL, respectant les deux criteres suivants :
1. le taux de fausses exclusions resultants d'une limite a 95% de niveau de conance
doit e^tre inferieur a 5% ;
2. une uctuation du bruit de fond vers le bas ne doit pas conduire a un resultat
trop agressif ; en particulier, la valeur du niveau de conance doit e^tre bornee
inferieurement par e
 s
, ce qui signie qu'on ne peut jamais exclure moins de trois
evenements signal a 95% de niveau de conance.















6.2 Optimisation du jeu de coupures
Pour determiner le jeu de coupures optimisant la sensibilite de nos analyses, on calcule





Plus ce niveau est faible, meilleure est l'analyse en terme d'exclusion. Les analyses presen-
tees dans cette these reposent, apres la preselection, sur une coupure sur une seule variable
discriminante. Il s'agit dont de faire varier cette coupure et de choisir la valeur en laquelle
le minimum est atteint.
On peut se demander s'il est raisonnable d'optimiser une analyse en terme d'exclusion
alors qu'on aimerait avant tout decouvrir le (les) Higgs. La reponse a cette question
est donnee en ecrivant mathematiquement la denition du niveau de conance moyen





























(y)(y   x)dydx; (6.7)






designe la densite de probabilite de l'estimateur " sous l'hypothese H et  est
la fonction de Heaviside valant 1 si son argument est positif et 0 ailleurs. En utilisant
l'egalite (y   x) = 1  (x  y) qui permet d'echanger les ro^les de x et y, c'est-a-dire les










Autrement dit, l'optimisation de l'analyse en terme d'exclusion est aussi une optimisation




est la valeur moyenne du niveau de conance
de decouverte lorsque le signal est present.
6.3 Estimateurs utilises
6.3.1 Denition
Dans ALEPH, l'estimateur choisi pour tenir compte des resultats de l'ensemble des
canaux de recherche est le rapport de vraisemblance entre l'hypothese que l'observation
soit celle d'un signal et du bruit de fond et celle que seul le bruit de fond soit present. Il
tient compte du nombre de candidats observes dans chaque canal, mais aussi des valeurs
associees de quantites discriminantes. Ces variables discriminantes peuvent e^tre unidi-



















































































) designe le nombre de candidats signal (bruit de fond) attendus dans le canal de
recherche i, n
i















qui est la valeur observee pour le j
i




































On voit ainsi que cet estimateur realise un comptage du nombre de candidats, en ponderant




















Le choix de cet estimateur repose sur trois de ses proprietes.
La premiere est donnee dans la reference [90]. Il y est demontre que le rapport de
vraisemblance est le meilleur estimateur permettant de decouvrir ou d'exclure un signal.




D'autre part, la denition du rapport de vraisemblance permet aisement de combiner
dierents canaux de recherche, dierentes energies et les resultats des dierentes collabo-
rations du LEP. L'estimateur utilise dans ALEPH pour analyser les donnees a 183 GeV
[83, 84] necessitait une etape supplementaire pour eectuer une telle combinaison [91].
Enn, le logarithme du rapport de vraisemblance est la somme des contributions de
chaque canal :






La densite de probabilite, 
H
("), de cet estimateur est donc donnee par le produit de




)). La transformee de Fourier de cette




)). De me^me les
log(L
i
) sont la somme des contributions de chaque candidat du canal i, et la transformee




)) s'ecrit facilement en fonction de la transformee de




























peut donc e^tre eectue a l'aide d'un programme utilisant la technique des transformees
de Fourier rapides. Cette methode utilisee dans ALEPH [92] presente un avantage tres
important en termes de temps et de precision de calcul par rapport a une methode de
Monte Carlo qui doit simuler des millions d'experiences de pensee comme c'est la cas pour
l'estimateur de [91].
6.3.3 Choix des variables discriminantes
Pour un canal de recherche, le rapport de vraisemblance utilise non seulement le
nombre de candidats selectionnes mais aussi une variable discriminante qui peut e^tre un
vecteur multidimensionnel. En y incorporant un grand nombre de quantites, le pouvoir
discriminant de ce vecteur augmente. En consequence, la separation du signal et du bruit
qu'opere le rapport de vraisemblance en ponderant les candidats est meilleure.
En fait, a cause de la statistique limitee des simulations, on est oblige de n'utiliser
que des variables non correlees pour calculer les densites de probabilite S(X) et B(X)
qui entrent dans la denition du rapport de vraisemblance. En eet, pour des vari-
ables non correlees, ces densites se factorisent en produits de densites de variables uni-

















) pour le cas de deux variables.
Ceci limite, dans la pratique, le nombre de variables qu'on utilise.
Dans notre cas, la premiere variable qui va entrer dans le calcul de ce rapport est
la masse reconstruite des candidats (hZ et hA) car, comme on le verra dans la suite,
on n'eectue aucune coupure sur cette quantite qui reste donc discriminante apres les
selections.




b, denie en 7.2, evalue le contenu en
b des evenements et n'est donc pas correlee a la masse reconstruite. Cette quantite peut




donc e^tre utilisee comme deuxieme variable discriminante. Par contre, la variable de
selection des evenements hZ ! qqb

b decrite dans le chapitre 8 combine des informations
cinematiques. Elle est donc correlee a la masse reconstruite et nous ne l'incorporerons
pas dans le rapport de vraisemblance.
6.4 Combinaisons des deux analyses
La formule 6.9 suppose que les dierents canaux entrant en jeu sont independants. De
me^me, le calcul du niveau de conance tel qu'il est decrit en 6.3.2 suppose que les log(L
i
)
sont des variables aleatoires independantes. Si on applique strictement ces calculs dans
le cas ou deux canaux se recouvrent on obtient un niveau de conance d'exclusion qui
eectue deux fois la soustraction du bruit de fond commun aux deux selections, ce qui est
de toute evidence non conservatif.
Ces problemes ont lieu lorsque deux selections A et B ont un certain recouvrement, ce
qui est clairement le cas pour les deux etats nals que nous recherchons dans cette these.
La solution est de travailler avec des selections independantes. La relation
A [B = A [ (B \A) = (A \ B) [B (6.13)
montre qu'on peut separer de deux facons deux selections en selections independantes.
Comme l'illustre la gure 6.2, ces deux facons correspondent a deux traitements du re-
couvrement : on considere soit que les evenements communs doivent e^tre traites comme




Fig. 6.2: Representation de deux analyses A et B qui ont un recouvrement A \ B. Pour
eectuer une partition en deux analyses independantes, on peut soit considerer A et B \ A (a
gauche), soit considerer B et A \ B (a droite).






b et deux manieres de
traiter le probleme de recouvrement. Il est naturel de considerer un evenement commun
aux deux selections en tant que candidat hZ lorsque l'on teste une hypothese pour laquelle
la section ecace hA est negligeable. De me^me, lorsque la section ecace hZ est neg-
ligeable, on doit considerer un candidat du recouvrement comme candidat hA. Ce choix
entre les deux facons de traiter le recouvrement se fait numeriquement en considerant la
maniere qui donne la meilleure sensibilite en terme d'exclusion, c'est-a-dire un niveau de
conance d'exclusion moyen le plus bas.




6.5 Prise en compte des eets systematiques
Les resultats nals, aussi bien pour une decouverte que pour une exclusion, doivent





sur le nombre d'evenements attendus du bruit de fond et du signal,
b et s, jusqu'aux niveaux de conance.
Diminution des taux de bruit de fond et de signal attendus
Deux methodes sont possibles. La plus simple consiste a diminuer le bruit de fond
attendu de un ecart standard, 
b
, et a diminuer de un ecart standard, 
s
, le signal.
Ces deux modications vont dans le sens d'une augmentation du niveau de conance
d'exclusion puisqu'on soustrait moins de bruit de fond et qu'on attend moins de signal.
On peut se demander pourquoi on a choisi un ecart standard et non pas deux ou trois ou
autre chose encore. Cette question legitime montre que cette methode n'est pas vraiment
fondee mathematiquement. Ce defaut est resolu par la methode suivante.
Convolution des taux de bruit de fond et de signal attendus
La deuxieme methode utilisee par ALEPH et plus recemment par le LEP Higgs Work-
ing group [95] repose sur la prescription de Cousins et Highland [94]. On l'explique en
prenant le point de vue frequentiste : le niveau de conance d'exclusion associe a une
observation est la fraction d'experiences qui ont un resultat moins compatible avec la
presence d'un signal. On peut considerer que le mot \experiences" dans cette phrase sig-
nie le nombre de candidats et leurs caracteristiques observees, mais aussi les ecacites
de selection du signal et les taux de bruit de fond attendus. La methode consiste donc a
considerer que les nombres d'evenements attendus du bruit de fond et du signal entrant
dans les hypotheses H = S + B ou H = B sont des variables aleatoires gaussiennes





Comparaison entre les deux methodes
Lorsqu'on applique la deuxieme methode, on observe des variations du niveau de
conance plus faibles que dans le premier cas. Par exemple, pour la recherche du Higgs-
strahlung eectuee dans cette these, une baisse de la sensibilite en exclusion d'environ 1.5
GeV=c
2
est constatee avec la premiere methode. Elle n'est que d'une centaine de MeV/c
2
avec la deuxieme methode. Pour comprendre pourquoi, on se place dans un cas d'ecole
avec un seul bruit de fond b connu avec une incertitude 
b
et un signal sans incertitude.
On developpe ensuite le niveau de conance au voisinage de la valeur estimee b :
CL
S+B


























realise une soustraction du bruit de fond et est donc une fonction decroissante du




est donc negative. Dans le cas ou on
















Maintenant si on utilise la deuxieme methode, on eectue une moyenne pour laquelle 
b




















ce qui signie que la dependance en 
b
est du deuxieme ordre. Ceci explique pourquoi la
premiere methode donne des resultats beaucoup plus conservatifs.
C'est cependant la deuxiememethode qui est retenue par le LEP Higgs Working group
car elle se justie mieux d'un point de vue mathematique. Nous l'emploierons dans la
suite.
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Chapitre 7





L'etat nal de ce canal se caracterise par quatre jets de quark b. L'analyse procede
donc naturellement en deux etapes : une selection d'evenements a quatre jets, puis une
selection reposant principalement sur l'etiquetage des b. On donne dans la premiere sec-
tion les resultats de la preselection de l'etat nal a quatre jets. Dans la deuxieme section,
la variable de selection nale de ce canal est denie ainsi que les coupures eectuees. En
fait la preselection a quatre jets diere suivant les energies et on justie dans la troisieme
section ces dierences. Dans la quatrieme section, on montre qu'on peut dicilement
ameliorer la sensibilite. Enn, dans la cinquieme section, on evalue les erreurs systema-
tiques qui seront propagees aux resultats nals du chapitre 9.
7.1 Preselection d'evenements a quatre jets







b comme il a ete deni en 3.5. Les coupures sont un peu plus strictes




! qq. Elles sont indiquees ainsi que
leur eet sur les donnees et les simulations dans le tableau 7.1. La gure 7.1 montre les
distributions des variables 4 jets de ce tableau au niveau de la preselection denie en 3.5.
Au total, on attend 4736 evenements, majoritairement des WW , et on n'en observe que
4538, ce qui represente un decit de 3. Ce decit d'evenements est observe dans d'autres








a 189 GeV[96], est 5.5% en dessous de la prevision theorique donnee par le programme
GENTLE [97]. De nouveaux calculs theoriques diminuent de 1.9% [98] et 2.4% [99] les
resultats de GENTLE. Si nous appliquons une correction de 2.5% sur le nombre de WW
attendus du tableau 7.1, le decit passe de 3 a 1.7, ce qui peut s'interpreter comme
une uctuation statistique, d'autant plus que les sections ecaces mesurees par ALEPH
sont les plus faibles des quatre collaborations LEP.
Les coupures de preselection modiees avec l'energie dans le centre de masse sont celles
eectuees sur la poussee et sur la variable 
3
. Ces modications seront justiees dans
les sections suivantes (7.3.1 et 7.3.2).





gra^ce a un ajustement a quatre contraintes pour les donnees de 192 a 202 GeV. Il a en












annee de prise de donnees 1998 1999
p









coupure contre le retour X
electromagnetique
< 0:8
radiatif au Z jp
z
j < 1:5 (M
vis
  9)
























s =189 GeV 105 619 1466 21916 2107 6.21
p
s =192 GeV 17 72 225 3160.8 336 1.13
p
s =196 GeV 49 187 629 8662.2 847 3.55
p
s =200 GeV 56 185 677 9192.3 844 4.29
p
s =202 GeV 27 88 327 4431.3 404 2.19
total 255 1154 3326 47366.9 4538 17.4




b en fonction de l'energie dans
le centre de masse et nombre d'evenements attendus et observes a chaque energie apres ces




a tan = 10
l'analyse par rapport au reechelonnement. Nous utilisons cependant le reechelonnement
pour
p
s=189 GeV car, historiquement, il est employe par l'analyse ALEPH des donnees
a cette energie [100]. Les distributions de masse reconstruite a
p
s=189 GeV et de 192 a
202 GeV sont representees sur les gures 7.2(a) et 7.2(b).
A cause d'une reconstruction de la masse dierente et d'un jeu de coupures de preselec-




b : l'une est eectuee sur
les donnees a 189 GeV, et l'autre sur les donnees de 192 a 202 GeV.






































































































Fig. 7.1: Comparaison entre l'ensemble des donnees de 189 a 202 GeV et les simulations pour
les quatre variables 4 jets du tableau 7.1. Les eches indiquent les valeurs des coupures de ce
































































































(a) 189 GeV (b) 192-202 GeV
reechelonnement ajustement 4C




pour les preselections a 189 GeV (a)




















7.2.1 Variable de selection
La selection nale repose sur le contenu en quarks b de l'evenement et sur son caractere







, tandis que la variable mesurant le caractere quatre
jets est l'angle minimum entre deux jets : 
min
ij
. Pour optimiser les coecients de
la combinaison lineaire, on entra^ne un reseau de neurones sans couche cachee (operant
donc comme une analyse discriminante lineaire) ayant pour entrees les deux variables
precedentes. Les poids du reseau entra^ne avec un lot de simulation a 189 GeV constituent
les coecients de la combinaison lineaire que nous utilisons ensuite. Le resultat de cette
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) (a) et le bruit de fond (b), apres la preselection de l'analyse a 189 GeV.
Les lignes de (c) representent les lignes de niveau de la sortie du reseau de neurones sans couche
cachee realisant une analyse discriminante lineaire. Elles correspondent a dierentes coupures










La combinaison obtenue par cette procedure est










Une etude realisee avec les simulations a 200 GeV montre que ce coecient n'a pas












besoin d'e^tre modie pour les donnees de 1999 et cette variable est nalement utilisee
pour l'ensemble des donnees analysees.










les deux ensembles de preselections, ainsi que les nombres d'evenements attendus apres










































































































































Fig. 7.4: Distribution de la variable discriminante F au niveau des preselection pour
p
s=189
GeV (a) et de
p
s=192 a 202 GeV (b). Nombre d'evenements bruit de fond attendus pour
p
s=189 GeV (c) et de
p







. Les points des gures (c) et (d) correspondent aux points de fonctionnement
determines en 7.2.2. On rappelle ici que les selections dierent par la coupure sur la poussee et
sur la variables 
3
.
du bruit de fond ZZ qui engendre des evenements a quatre b ayant des caracteristiques
similaires au signal. En eet, une coupure sur la variable discriminante a la me^me ecacite
sur un tel bruit de fond que sur le signal, ce qui se traduit par une portion de courbe a
pente constante.












7.2.2 Coupure sur la variable discriminante
La variable de selection nale F etant denie, on doit determiner la coupure sur cette
variable pour operer la selection nale. Pour cela, la methode decrite en 6.2 est appliquee :
on calcule le niveau de conance d'exclusion moyen obtenu en incluant comme variables
discriminantes la masse reconstruite et la valeur de F des evenements et on minimise
ensuite la valeur du niveau de conance en fonction de la coupure. Cette optimisation a
ete realisee en 1998 pour determiner la selection de l'analyse ALEPH [100]. Elle repose















































b a 189 GeV. Les dierentes courbes de niveau de
conance moyen (en %) correspondent a la soustraction du bruit de fond ZZ et successivement
de 20%, 40% et 60% des autres bruits de fond.
Les niveaux de conance en fonction de la coupure en soustrayant successivement
outre le bruit de fond ZZ, 20%, 40% et 60% des autres bruits de fond sont representes
sur la gure 7.5. On remarque ainsi que si l'on eectue une soustraction totale du bruit
de fond, la courbe ne presente pas de minimum. Ceci s'explique par la prise en compte de
la variable F dans le calcul. A mesure que la coupure sur cette variable est rela^chee, le
taux de bruit de fond accepte est plus grand, et le niveau de conance moyen augmente.
En me^me temps, les evenements acceptes ont un poids faible dans le calcul du niveau
de conance, car le le rapport S(F)=B(F) est faible (cf. gure 7.4). Ces deux eets se
compensent exactement lorsque l'on soustrait tous les bruits de fond.
An d'obtenir un minimum clair, le choix est fait de ne soustraire que le bruit de fond
dominant et irreductible ZZ. L'optimum obtenu pour la soustraction du bruit de fond
ZZ seul est atteint pour F < 266. Pour l'analyse des donnees enregistrees en 1999, la
coupure utilisee est F < 272. Cette valeur, tres proche de la precedente, est obtenue
























































































b en fonction de
p
s et de la masse de A
(tan = 10).
7.2.3 Resultats de la selection
Les coupures denies dans les sections precedentes sont appliquees aux simulations et
aux donnees.
La gure 7.6 montre les ecacites de selection du signal en fonction de m
A
pour
chaque energie dans le centre de masse. Les resultats d'ajustements par des polyno^mes
du second degre y sont egalement representes : ils permettent d'extrapoler la valeur des
ecacites aux masses non simulees. Ces ecacites varient peu avec la masse du boson A







Les nombres d'evenements du bruit de fond attendus et le nombre de candidats ob-
serves apres cette selection sont indiques dans le tableau 7.2. Au total, on selectionne 10
evenements dans l'ensemble des donnees, alors que l'on en attend 11.5.
La gure 7.7 montre la distribution de la variable F et de la masse reconstruite de ces
candidats. Les valeurs numeriques correspondantes sont donnees dans le tableau 7.3. Elles
servent d'entrees au calcul du rapport de vraisemblance et a l'interpretation statistique
des resultats.






















s =189 GeV 2 2.8 0.2 5 7 3.2
p
s =192 GeV 0.4 0.3 0.03 0.8 0 0.6
p
s =196 GeV 1.3 0.9 0.1 2.2 1 2
p
s =200 GeV 1.5 0.8 0.08 2.3 2 2.4
p
s =202 GeV 0.8 0.5 0.04 1.3 0 1.2
total 5.9 5.3 0.4 11.6 10 9.5
Tab. 7.2: Nombre d'evenements attendus et observes aux dierentes energies dans le centre de




et tan=10. Les incertitudes sur ces
nombres sont calculees dans la derniere section de ce chapitre.
p














189 186.3 101.9 0.94 0.93 0.66 0.66
189 171.6 176.1 0.98 0.98 0.78 0.47
189 50.2 93.9 0.97 0.96 0.91 0.78
189 160.2 179.7 0.95 0.91 0.83 0.59
189 264.1 165.1 0.97 0.94 0.90 0.11
189 263.4 95.9 0.96 0.87 0.84 0.36
189 82.6 169.6 0.98 0.89 0.87 0.87
196 269.1 171.9 0.97 0.84 0.83 0.31
200 267.2 169.3 0.98 0.89 0.76 0.34
200 216.2 158.3 0.96 0.95 0.92 0.25






























































































































































































Fig. 7.7: Distribution de la masse reconstruite apres la selection a 189 GeV (a) et la selection
de 192 a 202 GeV (c). Distribution de la variable discriminante F apres la selection a 189 GeV





tan  = 10 est represente au-dessus de ce qu'on attend des bruits de fond.












7.3 Justication des modications de la preselection
7.3.1 Coupure sur la poussee
La luminosite totale collectee en 1999 (de 192 a 202 GeV) s'eleve a 250 pb
 1
et est
combinee pour la recherche de la production associee aux donnees de 1998 qui represente
176 pb
 1
. La sensibilite en masse de Higgs des analyses combinees est, pour chaque
energie dans le centre de masse, plus proche du seuil cinematique qu'elle ne l'etait pour
les donnees a 189 GeV seules. Comme on l'a vu sur la gure 3.14 la poussee est en
moyenne plus elevee pour un signal plus proche du seuil cinematique, si bien que la
coupure \poussee < 0:9" rejette plus de signal dans le contexte de l'ensemble des analyses
combinees. Le tableau 7.4 indique les ecacites de selection nales du signal avec ou sans
la coupure sur la poussee.
p
s (GeV) 189 192 196 200 202






50.5% 50.3% 50.3% 51.4% 50.7%






48.1% 48.3% 48.5% 50.2% 49.5%
















En outre, le bruit de fond elimine par la coupure \poussee < 0:9" correspond a des
evenements dont la masse reconstruite est petite. Ils inuencent donc peu la sensibilite de
l'analyse en termes de niveau de conance. Ceci se retrouve sur la gure 7.8 qui presente
les correlations entre la masse reconstruite et la poussee. Celles-ci s'interpretent gra^ce a
la topologie du schema 3.13 pour laquelle l'energie
p
s est equirepartie entre les jets. Si les

































(1  cos ): (7.2)































ZZ  MC m12+m34 vs.pousée
cor=-45.2 %
qq  MC m12+m34 vs.pousée
cor=-54.2 %
WW  MC m12+m34 vs.pousée
cor=-43.5 %
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Fig. 7.8: Distributions bidimensionnelles dans le plan (masse reconstruite,poussee) pour les
























La courbe denie par cette equation est tracee sur les quatre histogrammes de la gure
7.8. L'accumulation des evenements autour de cette courbe montre que malgre le mod-
ele simpliste de deux systemes de jets dos a dos avec equirepartition de l'energie, on a
determine l'origine de la correlation.
Nous avons donc elimine cette coupure qui reduisait l'acceptance du signal tout en
rejetant du bruit de fond ayant un faible impact sur le resultat nal.
















a ete creee apres deux constats. D'une part, une etude Monte Carlo




! qq a pour origine des ssions de
gluon. D'autre part, un examen des evenements selectionnes par l'analyse en 1998 montre
qu'il presente une topologie a trois jets reculant contre un autre.
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Fig. 7.9: Distribution de la variable de selection F pour les simulations du bruit de fond qq
au niveau de la preselection 4 jets. La verite Monte-Carlo est utilisee pour determiner la nature
des evenements. En bas a gauche, on a detaillee la region selectionnee par l'analyse hA. On








b). En bas a droite, le me^me agrandissement
est eectue, mais apres la coupure sur la variable 
3
qui reduit la ssion de gluon.












La gure 7.9 represente la distribution de la variable nale de selection F , decrite




! qq. Elle detaille notamment le comportement
de cette variable en fonction de la saveur des quarks engendres. On s'apercoit ainsi





d'evenements avec quatre quarks beaux dans l'etat nal, ce qui correspond a des ssions








b). On note aussi une forte presence des evenements avec







Le taux de ssions de gluon en paire b

b (respectivement cc) se denit comme le rapport










! qq(g ! cc)




! hadrons. Les mesures eectuees par
ALEPH [66, 107] , DELPHI [108] et OPAL [109] indiquent que la ssion de gluon tant en
b

b qu'en cc est sous-estimee par le programme JETSET utilise dans les simulations. Ces
mesures sont rapportees dans le tableau 7.5.
ssion en cc ssion en b

b
taux releve (%) avec 100 000 evenements
hadroniques simules a l'aide de JETSET, a
p
s=91.2 GeV
1:75  0:04 0:16 0:01





\ 1:70  0:01 \ 0:160  0:004
taux theorique calcule dans [110] 2.007 0.175
taux experimental (%) rapporte par le
groupe de travail electrofaible du LEP
3:19  0:46 [105] y 0:251  0:063[105]
taux experimental (%) mesure par OPAL y 3:20  0:43 [109]
taux experimental (%) mesure par DELPHI 0:21  0:14 [108]
taux experimental (%) mesure par ALEPH 3:23  0:72 [66] 0:277  0:071 [107]
facteur de ponderation a apporter a nos sim-
ulations (obtenu par le rapport y=\)
1:88  0:24 1:57 0:39





! qq. Tous les chires de ce tableau font reference a une energie dans le
centre de masse
p
s = 91:2 GeV.
Pour corriger ce probleme, nous eectuons une ponderation des evenements avec ssion
de gluon (g ! b

b et g ! cc) selon les facteurs indiques dans le tableau. Cette ponderation
est aectee d'une erreur due aux incertitudes experimentales de mesure des taux de ssions
qui sera inclue dans les systematiques nales. Il faut preciser que les taux de ssions
de gluon varient avec l'energie dans le centre de masse, si bien qu'appliquer un facteur
correctif mesure a
p
s=92 GeV sur des simulations de
p
s=189 a 202 GeV peu e^tre mis en
question. En fait, d'apres la reference [104], les ecarts relatifs entre les taux de ssions de
gluon obtenus par dierents modeles de fragmentation ne dependent pas de
p
s, si bien
que nous pouvons faire cette approximation.






, rejette les topologies trois jets contre un












et permet donc de reduire ce bruit de fond ainsi que la grande incertitude systematique
qui lui est associee. Par exemple si cette coupure est ajoutee a l'analyse a 189 GeV, le








b) attendus corrige passe de
1.41 a 0.76. Ces deux nombre representent environ 55% de bruit de fond qq avant et apres
la coupure sur 
3
.
Nature des candidats a 189 GeV.
Trois des sept candidats selectionnes a 189 GeV presentent une topologie trois jets
contre un ressemblant a ce qu'on attend d'une ssion de gluon, comme on peut le voir sur
la gure 7.10. La topologie de ces candidats a suggere la necessite d'utiliser une variable
rejetant les topologies trois jets contre un. Les valeurs de 
3







et ils seraient elimines si on appliquait la coupure du tableau 7.1.
Mais on ne peut eectuer cette coupure a posteriori, apres avoir observe les candidats,
car cela empe^cherait l'interpretation du resultat nal en termes de niveau de conance.
C'est pourquoi elle n'est pas appliquee sur les donnees a 189 GeV.
M
ade on 3-M
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Fig. 7.10: Evenement candidat hA selectionne dans les donnees a 189 GeV . Deux jets mous
sont angulairement tres proches d'un troisieme, ce qui laisse a penser qu'il peut s'agir d'un




! qq(g ! qq). Les energies mesurees des jets sont
respectivement 70.5, 57.2, 17.4 et 17.4 GeV.












7.4 Peut-on faire mieux ?




b ont ete exposes dans les sections precedentes. On
resume dans la suite les resultats d'etudes eectuees pour conferer a l'analyse une meilleure
sensibilite. Dans une premiere partie, on montre que la purete de selection est davantage
limitee par la purete de l'etiquetage des b que ce a quoi on aurait pu s'attendre. Dans la
deuxieme partie, il est question de l'amelioration que pourrait apporter une modication
de la variable de selection nale.
7.4.1 Facteur limitant la purete
En laissant de co^te le bruit de fond WW qui est extre^mement faible, une etude realisee
sur les simulations montre que les evenements ZZ et qq selectionnes contiennent a 95%





est constitue d'evenements bbX, ou par denition X correspond aux deux jets les moins
bien etiquetes. Cela signie que la discrimination entre le signal et le bruit de fond se fait
sur la composante X de l'evenement. Notons que pour pres de 50% des evenements ZZ
selectionnes, on a X = bb et donc un composante irreductible du bruit fond.
Maintenant on examine la gure 7.11 qui montre la distribution des variables d'eti-




b, classees dans l'ordre
decro^ssant, On constate que le quatrieme jet est systematiquement mal etiquete. Nous
trouvons trois raisons a cette constatation.
1. La raison la plus simple est que le jet le plus mal etiquete correspond a un quark
beau dont la longueur de vol a ete courte, ce qui rend impossible l'etiquetage par la
reconstruction des parametres d'impact ou du vertex detache. la distribution de la
longueur de vol (generee dans la simulation) pour ce jet et le jet le mieux etiquete est
representee sur la gure 7.12(c). Dans 16% des cas la longueur de vol est inferieure
a 250 m.
2. La deuxieme possibilite vient de l'acceptance limitee du detecteur de vertex neces-
saire a la reconstruction precise des trajectoires des particules chargees. Sur la gure
7.12(a), on a represente la distribution de l'angle polaire du jet le plus mal etiquete.
Dans pres de 25% des cas, une partie des traces chargees qui le constituent sont en
dehors de l'acceptance du detecteur de vertex.
3. L'emission de gluons dans l'etat nal augmente la sphericite (et donc le melange)
des jets et peut me^me impliquer l'existence d'un cinquieme jet distinct. Agreger les
objets d'un evenement en quatre jets ne signie pas necessairement que chaque jet
contient les produits de desintegration d'un hadron beau. Si aucun hadron beau
n'est associe a un jet, celui ci ne peut e^tre etiquete. C'est ce qu'on observe sur la
gure 7.12(b) pour laquelle on a represente la distribution de l'angle entre l'axe du
jet le plus mal etiquete et la direction du hadron beau le plus proche angulairement.
Dans pres de 16% des cas, cet angle est superieur a 30

. En fait, dans plus de 20%
des cas, le hadron beau le plus proche angulairement est aussi plus proche d'une
autre jet.
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Fig. 7.11: Distributions des 4 sorties des reseaux de neurones d'etiquetage de b classees par
ordre decroissant pour chaque evenement. Il y a systematiquement un jet non etiquete. La











b ne peut selectionner que des evenements
pour lesquels trois jets sont bien etiquetes. En adoptant egalement la notation bbX
pour le signal, on peut dire que la discrimination entre le bruit de fond bbX et le signal
X = bb se fait seulement sur le jet le mieux etiquete de la composante X. La purete de





si la discrimination se faisait reellement sur les deux jets de X.
Plusieurs tentatives ont ete eectuees pour remedier au fait que la quatrieme jet ne
portait pas d'information et etait inutile. Elles se sont revelees infructueuses.





































pas d'amelioration de la purete de l'analyse.
De me^me, on a songe a ajouter au reseau de neurones d'etiquetage une variable d'entree
lui indiquant si le jet etait hors de l'acceptance du VDET (par exemple l'angle polaire 




lorsque la resolution sur la reconstruction des traces chargees est plus












faible. Cette tentative de donne pas non plus de resultat.
Enn pour le cas ou l'un des jets ne contient pas de hadron beau, on pourrait essayer de
forcer l'evenement en cinq jets et considerer seulement les quatre jets les mieux etiquetes.
Cette derniere tentative s'est aussi revelee infructueuse.
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Fig. 7.12: Distribution, pour le jet le moins bien etiquete (jet 4) et le jet le mieux etiquete
(jet 1), de l'angle polaire, de l'angle entre le jet et le hadron beau le plus proche et de la








s=196 GeV. 20% des jets 4 (portion grisee de la gure (a)) verient j cos j > 0:88 (limite
d'acceptance du VDET pour une trace chargee). 15% des jets 4 ont leur direction qui fait un
angle avec le hadron le plus proche superieur a 30

(portion grisee de la gure (b)). Pour 16%
des jets 4, la longueur de vol du hadron beau est inferieure a 250 m (portion grisee de la gure
(c)).












7.4.2 Autres combinaisons de variables
Nous avons tente de modier la variable de selection nale an d'ameliorer les per-
formances de l'analyse hA. Un reseau de neurones a nombre non nul de couches cachees
n'ameliore pas plus la purete de selection que sans couche cachee, c'est-a-dire lorsqu'il
fonctionne en analyse discriminante lineaire.
La gure 7.13(a) montre le resultat d'un classement de variable realise par un reseau
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Fig. 7.13: (a) : classement des variables obtenu avec l'algorithme de classement par reseau de
neurones sans couches cachee. Les variables sont dans l'ordre suivant : la somme des quatre
sorties du reseau de neurones d'etiquetage des b, la poussee, log(y
34
), l'angle minimum entre
deux jets, et log(y
23
). (b) : nombres d'evenements bruit de fond attendus a
p
s=189 GeV en
fonction de l'ecacite sur le signal en utilisant les combinaisons lineaires des variables indiquees
sur la legende.
non pas l'angle minimum entre les jets, mais la poussee et le parametre de resolution des
jets y
34
. Les deux combinaisons lineaires correspondant au deuxieme et troisieme rang de





































On voit que la combinaison lineaire C
1
diminue de 6% le taux
d'evenement du bruit de fond obtenu avec la variable F a 50% d'ecacite sur le signal
pour
p






. La combinaison lineaire C
2
ameliore encore
ce taux de 9%. Il semble donc qu'on ait tout intere^t a utiliser la combinaison C
2
























. Cette gure est obtenue en appliquant l'analyse a
p
s=189
GeV mais en rela^chant la coupure sur F pour avoir une statistique susante : F < 400
(ce qui correspond a 14 evenements qq attendus dans les donnees). On voit d'une part
la correlation entre la masse reconstruite et la poussee. Le coecient de correlation vaut
en eet -43%, tandis qu'il n'est que de -7% pour la variable 
min
ij
. Lorsqu'on calcule le




ne sont pas correlees. On
ne peut plus faire cette supposition si la variable C
1
est utilisee a la place de F . D'autre
part, il para^t clair que le fait de couper sur une variable incluant l'information de la
poussee va retirer les evenements a grande poussee, qui sont accumules sur la gure aux
petites masses reconstruites. A petite masse, les evenements ont un rapport signal/bruit
tres faible. Autrement dit, il n'ont pas beaucoup de poids dans le calcul du niveau de
conance.



















20 40 60 80 100













En conclusion, il est possible d'ameliorer la purete de la selection en eectuant une
coupure sur une autre variable discriminante. Cependant, une telle amelioration correle
la masse reconstruite et la variable de selection. D'autre part, elle n'ameliore pas le
rapport signal/bruit aux masses ou l'on attend le signal, ce qui signie que la sensibilite
de l'analyse n'est en realite pas amelioree.
7.5 Etudes des systematiques
On evalue ici les incertitudes sur les nombres attendus du signal et du bruit de fond.
Ces incertitudes seront propagees au calcul des niveaux de conance comme il est decrit












en 6.5. On decrit d'abord les dierentes sources d'erreur et la maniere de les evaluer avant
de resumer l'ensemble des systematiques dans les tableaux 7.6 et 7.7.





b repose sur l'etiquetage des b. Celui-ci constitue donc la source principale
d'incertitude. Ces incertitudes peuvent venir des defauts de simulation, de la reconstruc-
tion des traces chargees, evoques en 4.3.5, mais aussi des incertitudes de simulation de la
physique des quarks b. Les incertitudes liees a la reconstruction des traces sont evaluees
en eectuant la comparaison des taux de bruit de fond et de signal selectionnes dans les
simulations corrigees et les simulations non corrigees.
7.5.2 Simulation de la physique des b.
Pour evaluer les incertitudes liees a la physique des b, on utilise une technique de
reponderation. Chaque evenement des simulations est initialement aecte d'un poids egal
a un. Pour chaque hadron beau de l'evenement, on multiplie le poids par un certain
facteur. Le comptage des evenements reponderes permet de mesurer les changements
d'ecacite sur le signal et le bruit de fond. On denit maintenant comment on calcule
ces poids et ce qu'ils permettent d'evaluer.
Fragmentation
La fragmentation des quarks b est contro^lee par le parametre "
b
de la fonction de
Peterson, f , denie en 3.1. Plus celui-ci est petit, plus le spectre des hadrons beaux est
dur. Les simulations ont ete engendrees avec la valeur "
gen
b
= 0:0035. L'information des
Monte-Carlo permet de retrouver la fraction d'impulsion z emportee par le hadron beau














=0.0030 et 0.0060, pour tenir compte des incertitudes du modele, on
evalue les ecacites de selection qu'on obtiendrait sur des simulations engendrees avec
ces valeurs.
Temps de vie
L'information Monte-Carlo permet de conna^tre le temps de vie propre t de chaque
hadron beau h qui est engendre avec un temps de vie moyen 
gen
h




























. Le tableau 4.1 donne les temps de vie des hadrons beaux (utilises












dans les simulations) et leurs erreurs experimentales. En testant les temps de vie 
test
h
obtenues en retranchant ou en ajoutant ces erreurs, on evalue l'incertitude systematique
associee aux temps de vie des hadrons beaux.
Multiplicite
L'information Monte-Carlo permet de determiner la multiplicite chargee, n
ch
, des pro-


































La multiplicitemoyenne dans les desintegrations des hadrons beaux engendres est d'environ
5.2, ce qui correspond aux mesures rapportees dans la reference [111]. On fait varier cette
multiplicite moyenne de 0:4 qui est l'erreur citee dans cette me^me reference.
7.5.3 Incertitudes liees a l'energie et aux directions des jets
Une etude realisee a la resonance du Z [112] montre un leger desaccord entre les ener-
gies mesurees et simulees des jets, ainsi qu'entre la precision angulaire de leurs directions
mesurees et simulees. Ces desaccords sont inferieurs a 1% pour les energies et a 0:3

pour
les angles azimutal et polaire. Pour tenir compte de ces problemes lies a la calibration
des detecteurs, on modie aleatoirement dans les simulations les directions et les energies
mesurees des jets, an de retablir l'accord avec les donnees. Cette correction a un impact
negligeable sur les ecacites de selection du signal et du bruit de fond a
p
s=189 GeV,
comme on le voit dans le tableau 7.6. C'est pourquoi elle n'a pas ete reestimee pour les
simulations aux autres energies.
7.5.4 Simulation du bruit de fond qq
Les evenements qq susceptibles de contaminer notre selection correspondent au pro-
cessus d'emission de gluons durs dans l'etat nal ou au processus de ssion de gluon.
Comme on l'a vu en 7.3.2, la simulation des processus de ssion de gluon doit e^tre
corrigee et est source d'erreurs systematiques. L'erreur sur ce processus est evaluee avec
l'erreur sur le facteur de ponderation indiquee dans le tableau 7.5. On n'applique cette
correction que sur le bruit de fond qq car elle supposee negligeable pour le fond WW et
ZZ ainsi que pour le signal.
D'autre part on peut considerer que les autres evenements a quatre jets dans l'etat
nal correspondent a l'emission de deux gluons. Le taux d'une telle emission varie comme
le carre de la constante 
s
des interactions fortes. On ajoute donc une incertitude de
10% sur les nombres attendus de ce fond, a cause de l'incertitude experimentale sur 
s
qui s'eleve a 5%. Comme ces evenements representent en moyenne 50% du fond qq, on
obtient nalement une erreur de 5%.












7.5.5 Statistique Monte Carlo
Une grande part des incertitudes vient de la statistique limitee des simulations. Par
exemple pour le bruit de fond qq, on selectionne 60 evenements sur les 500 000 engendres
a 189 GeV, ce qui donne une erreur relative de 13%.
7.5.6 Sections ecaces de production
Les sections ecaces de production du signal et des bruits de fond sont aectees d'une
erreur due aux incertitudes des calculs theoriques. En 7.1 on a evoque l'incertitude sur








. L'ecart de 2.5% entre les





! ZZ est aectee par des incertitudes theoriques qu'on considere en
premiere approximation egales aux precedentes. L'incertitude sur le fond qq est princi-
palement due aux taux d'emission et de ssions de gluon et a ete evaluee dans les sections
precedentes.
Enn la production du signal est aectee d'une erreur de 1% venant du calcul des
corrections pour le rayonnement dans l'etat initial.
7.5.7 Resume des incertitudes systematiques
Les tableaux 7.6 et 7.7 contiennent les valeurs numeriques des erreurs systematiques
decrites precedemment. Comme les sources principales d'incertitudes viennent de la
physique des b et de l'etiquetage des b, les erreurs sont correlees. Les coecients de
correlation sont indiques dans le tableau 7.8.
Pour le bruit de fond WW , le nombre d'evenements selectionnes par les analyses hA
est de l'ordre de 9 pour 150 000 evenements simules. L'estimation des incertitudes liees
aux corrections des simulations est donc sujette a de fortes variations d'origine statistique.
L'erreur sur cette estimation est par consequent indiquee dans les tableaux.
processus
source hA ZZ qq WW
correction des simulations 1.5% 4% 17% 2211%
temps de vie des b 1% 1.5% 2% -
multiplicite des b 3% 2% 5% -
fragmentation des b 2.5% 3.5% 3% -
ssion de gluon - - 18% -

S
- - 5% -
corrections des jets 0.7% 1.7% 0% 0%
statistique Monte-Carlo 1% 5% 13% 33%
section ecace 1% 2.5% - 2.5%
total 4.5 % 9% 29 % 40%
18.5%











). L'erreur totale tient compte des correlations.













source hA ZZ qq WW
correction des simulations 0.8% 5% 15% 66%
temps de vie des b 1% 1% 0.5% -
multiplicite des b 3.5% 4% 4.5% -
fragmentation des b 1.5% 5% 3% -
ssion de gluon - - 15% -

S
- - 5% -
statistique Monte-Carlo 1.1% 5.5% 14% 35%
section ecace 1% 2.5% - 2.5%
total 4.5 % 10% 26 % 36%
13.5%











). L'erreur totale tient compte des correlations.
hA ZZ qq WW
hA - 55% 40% 20%
ZZ - - 35% 25%
qq - - - 30%
hA ZZ qq WW
hA - 60% 30% 5%
ZZ - - 40% 10%
qq - - - 10%
Tab. 7.8: Correlations des erreurs systematiques de la selection a
p
s=189 GeV (a gauche) et
de la selection a
p
s=202 GeV(a droite).
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Chapitre 8
Selection des evenements hZ!qqb

b
La technique des reseaux de neurones est utilisee pour rechercher la signature hZ!qqb

b.
Dans les deux premieres sections, on detaille la construction du reseau de neurones de
selection du signal, puis l'optimisation des coupures. Dans la troisieme section on donne
le resultat de la selection eectuee sur les donnees de
p
s=189 a 202 GeV. Les incertitudes
systematiques sont explicitees dans la derniere section.
8.1 Choix des variables d'entree et entra^nement du
reseau de neurones
Les energies des prises de donnees s'etendent sur un intervalle de 13 GeV, de
p
s=189





qui est la sensibilite nale (en terme d'exclusion du boson de Higgs
standard). En eet, pour cette masse, on est en-dessous du seuil cinematique a
p
s=200
et 202 GeV et au-dessus de seuil a
p
s=189 et 192 GeV. Comme les reseaux de neurones
ont tendance a selectionner une conguration cinematique precise et comme les energies
p
s=189 et 192 GeV contribuent tres peu a la production d'un signal de 103 GeV=c
2
, on
prefere optimiser les selections a ces energies pour la recherche d'un Higgs relativement
leger. C'est pourquoi on va denir deux selections. La premiere sera operee sur les donnees
enregistrees aux deux energies les plus basses :
p
s=189 et 192 GeV ; la seconde sur les
donnees enregistrees a
p
s=196, 200 et 202 GeV.
L'algorithme de classement decrit en 4.3.2 est applique an de determiner les variables
d'entree du reseau de neurones. Cette operation est eectuee dans le contexte des donnees




On utilise un lot d'entra^nement de 5000 evenements, obtenus en appliquant les
preselections 4 jets de la section 3.5. Les bruits de fond sont melanges suivant les pro-
portions attendues dans les donnees qui s'elevent respectivement a 4%, 47% et 49% pour
les evenements ZZ, qq et WW . Pour le signal, on utilise 5000 evenements d'un melange
en proportions egales d'evenements engendres pour m
h
= 85, 90 et 95 GeV=c
2
. Le fait
d'utiliser un tel cocktail a pour but de ne pas entra^ner le reseau a reconna^tre une con-










Les variables testees sont, d'une part, des quantites cinematiques, et d'autre part des
quantites evaluant le contenu en quark b de l'evenement. Elles sont enumerees dans le
tableau 8.1 et ont ete presentees dans les chapitres precedents. La gure 8.1 montre les
Denition de la variable abreviation sur
la gure








sont les sorties du reseau du
neurones d'etiquetage des b des deux jets les mieux etiquetes.
PNN12





contre les topologies \3 jets contre 1" ANG3
Deuxieme acolinearite maximale entre deux jets ACOMAX2








sont les sorties du reseau du
neurones d'etiquetage des b des deux jets les moins bien etiquetes.
PNN34
Sphericite de l'evenement SPH

2
, sortie du reseau du neurones d'etiquetage des b pour le deuxieme
jet le mieux etiquete
NN2
Acolinearite maximale entre deux jets ACOMAX1
Aplanarite de l'evenement APLAN
Poussee de l'evenement THR
Variable 
2
contre les topologies ou les jets sont mal separes ANG2
Somme des quatre plus grands angles entre jets JAS
Parametre de resolution des jets y
23
Y23
Angle minimum entre deux jets ANG
Planarite de l'evenement PLAN
Energie du jet le plus dur EMAX
Energie du jet le plus mou EMIN
Tab. 8.1: Liste des 17 variables testees pour construire le reseau de neurones de selection du
signal hZ ! qqb

b. Les six premieres, separees des autres par la double ligne, servent d'entrees
au reseau nal.
resultats du classement obtenu avec une architecture du type p  5  5  1. Un maximum
est atteint avec les six premieres variables du tableau 8.1. Le reseau de neurones a six
entrees ainsi obtenu va servir de variables de selection pour les donnees a
p
s=189 et
192 GeV, on s'y refere dans la suite par l'abreviation NN189. Les distributions des six
variables sont representees sur la gure 8.2. On peut faire le commentaire que ces six
variables sont complementaires dans la mesure ou elles evaluent des caracteristiques de
natures dierentes qui sont :










3. la topologie globale de l'evenement avec la sphericite ;
4. la separation des jets deux a deux avec y
34
;










































































Fig. 8.1: Classement des variables obtenu avec l'algorithme de classement par reseau de neu-
rones. Les abreviations sont explicitees dans le tableau 8.1.
5. la separation des jets dans les systemes de trois jets avec 
3
.
On a verie que les six variables sont aussi optimales a plus haute energie pour des
masses de Higgs plus elevees. On reentra^ne donc le reseau avec des simulations a
p
s=202
GeV. Les 5000 evenements du bruit de fond sont melanges dans les proportions atten-
dues au niveau des preselections : respectivement 5% de ZZ, 42% de qq et 53% de WW .
Le signal est compose d'un cocktail d'evenements engendres aux masses de 95, 100 et
105 GeV=c
2
. Ce deuxieme entra^nement determine une deuxieme variable qu'on appelle
NN202 et qui sert de selection des donnees a
p
s=196, 200 et 202 GeV. Les distribu-
tions des variables NN189 et NN202 sont representees sur la gure 8.3. Les nombres
d'evenements du bruit de fond attendus en fonction de l'ecacite sur le signal pour les
deux selections sont representees sur la gure 8.4.












































































































































Fig. 8.2: Comparaison entre l'ensemble des donnees de 189 a 202 GeV et les simulations. Les
six variables servent d'entrees au reseau de neurones de selection du signal hZ ! qqb

b dont la
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0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
(a) (b)
(c) (d)
189-192 GeV 196-202 GeV
189-192 GeV 196-202 GeV
Fig. 8.3: Distributions de la sortie du reseau de neurones de selection du signal hZ. Pour les
donnees a
p
s=189 et 192 GeV (a), on utilise NN189, tandis que pour les donnees a
p
s=196,





arbitraire sur ces deux gures. Sur les gures (c) et (d) sont representees ces me^mes distributions
en detaillant la zone ou le signal est attendu. Ce dernier est normalise par le section ecace
predite par le modele standard.






































































Fig. 8.4: (a): Nombre d'evenements du bruit de fond cumules attendus a
p
s=189 et 192 GeV en






s=192 GeV. (b): Nombre d'evenements
du bruit de fond cumules attendus de
p







s=192 GeV. Les points en noir representent les points de fonctionnement
determines dans la section 8.2.2.
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l'ajustement a quatre contraintes, au niveau de la preselection pour l'ensemble des donnees. La





On rappelle ici comment on reconstruit la masse du boson Higgs dans les evenements
selectionnes. Les quadri-impulsions des jets sont evaluees a l'aide d'un ajustement a
quatre contraintes. L'appariement est eectue comme il est decrit en 5.1.2 : si seulement
deux jets sont etiquetes en tant que b alors on considere qu'il viennent du Higgs ; si plus
de deux jets sont bien etiquetes, alors on considere que les deux jets qui ont leur masse
eective la plus proche de 91.2 GeV=c
2
viennent du Z.
En tenant compte du fait que la resolution sur la somme des masses de deux dijets







 91:2, ou (1,2) et (3,4) designent respectivement les systemes
de jets attribues au Higgs et au Z. La distribution de la masse reconstruite au niveau de
la preselection quatre jets est representee sur la gure 8.5.
8.2.2 Optimisation
Dans cette section, la section ecace de production du signal est donnee par celle du
modele standard. Les reseaux NN189 et NN202 ont pour entrees des variables cinema-
tiques qui correlent leur sortie a la masse reconstruite. On n'emploie donc que la masse
reconstruite dans le calcul du rapport de vraisemblance.
Pour optimiser la coupure sur NN189, on minimise le niveau de conance moyen
d'exclusion obtenu en appliquant la selection sur l'ensemble des donnees a
p
s=189 et 192




. La coupure sur NN202 est obtenue de la
me^me facon, en considerant les donnees de
p





































































Fig. 8.6: Optimisation de la coupure sur le reseau de neurones de selection du signal pour
p
s=189 et 192 GeV (a) d'une part, et pour
p
s=196 a 202 GeV d'autre part (b).
La minimisation du niveau de conance en fonction de la coupure est representee sur
la gure 8.6(a) pour NN189 et sur la gure 8.6(b) pour NN202. On obtient ainsi deux
coupures de selection :
NN189 > 0:972; (8.1)
NN202 > 0:976: (8.2)



























































































Fig. 8.7: Ecacite de selection de l'analyse qqb

b en fonction de
p
s et de la masse m
h
.
Les ecacites de selection obtenues avec les coupures determinees dans la section





l'ecacite de selection depend assez fortement de la masse du signal. Ces variations avec
la masse sont parametrees par des polyno^mes du troisieme degre obtenus par ajustement.
Ils permettent d'extrapoler les valeurs des ecacites aux masses non simulees et sont aussi









s =189 GeV 11.5 10.7 6.7 28.9 29 1.1
p
s =192 GeV 2.2 1.7 1 5 1 0.7
p
s =196 GeV 5.6 3.3 2 10.9 7 4.4
p
s =200 GeV 5.8 3.2 2.2 11.2 11 6.2
p
s =202 GeV 2.7 1.7 1.1 5.5 3 3.1
total 27.7 20.6 13.1 61.5 51 15.5
Tab. 8.2: Nombre d'evenements attendus et observes aux dierentes energies dans le centre de
masse pour la selection hZ ! qqb






Les nombres d'evenements du bruit de fond attendus et le nombre de candidats ob-
serves dans les donnees apres ces selections sont indiques dans le tableau 8.2. Au total on










attend 61.4 evenements et on n'en observe que 51. Ce decit de candidats provient des
donnees collectes en 1999, puisqu'on attend 33.4 candidats et qu'on n'en observe que 22,
ce qui fait une dierence de -2. Ce decit est egalement present dans les resultats prelim-
inaires d'ALEPH [103] obtenus avec tous les canaux de recherche du Higgs-strahlung. Son
origine inexpliquee ne peut en l'etat actuel qu'e^tre attribuee a une uctuation statistique.
La gure 8.8 represente la distribution de la masse reconstruite de ces candidats et de
la sortie du reseau de neurones. Les valeurs numeriques correspondantes sont indiquees
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Fig. 8.8: Distribution de la masse reconstruite et de la sortie du reseau de neurones apres la









GeV) est normalise a la section ecace du modele standard.










8.4 Etude des systematiques
On evalue les incertitudes sur la selection du signal et du bruit de fond de la me^me
maniere que dans le chapitre precedent en 7.5. On peut souligner cependant quelques
dierences.
Comme l'etat nal recherche par l'analyse hZ ne contient que deux quarks beaux, on
s'attend a ce que les incertitudes venant de l'etiquetage des b et de la simulation de la
physique des b soient plus faibles que dans le cas de l'analyse hA. C'est eectivement ce
qui et observe sur les tableaux 8.5 et 8.6.
De me^me les taux d'evenements selectionnes qq avec ssion de gluon sont plus faibles.
Pour les simulations a 189 GeV, 9% et 8% des evenements qq proviennent respectivement
de ssions de quarks beaux et charmes. L'incertitude due a l'incertitude sur les facteurs de
ponderation est donc de 6%. Le reste (80%) des evenements qq est aecte de l'incertitude
venant de la connaissance du carre du couplage fort 
2
S
, ce qui donne une erreur de 8%.
Les correlations entre les incertitudes systematiques sont notees dans le tableau 8.7.




























189 0.991 57.0 0.97 0.74 0.23 0.10
189 0.992 85.5 0.98 0.96 0.65 0.32
189 0.992 95.8 0.97 0.87 0.17 0.07
189 0.995 75.8 0.98 0.71 0.38 0.27
189 0.981 64.1 0.97 0.42 0.37 0.24
189 0.978 18.3 0.97 0.42 0.35 0.07
189 0.994 95.6 0.97 0.90 0.38 0.17
189 0.995 36.7 0.98 0.46 0.27 0.27
189 0.993 86.4 0.98 0.98 0.78 0.47
189 0.978 61.8 0.96 0.45 0.37 0.09
189 0.989 73.4 0.98 0.86 0.53 0.52
189 0.989 68.3 0.95 0.66 0.61 0.19
189 0.987 95.3 0.91 0.57 0.37 0.22
189 0.987 90.0 0.93 0.79 0.53 0.26
189 0.992 80.2 0.94 0.91 0.41 0.40
189 0.991 61.7 0.95 0.91 0.83 0.59
189 0.991 90.4 0.97 0.91 0.43 0.02
189 0.988 67.1 0.98 0.72 0.13 0.07
189 0.978 36.3 0.97 0.33 0.24 0.13
189 0.982 93.7 0.98 0.94 0.24 0.21
189 0.993 68.7 0.97 0.73 0.54 0.16
189 0.993 73.8 0.97 0.94 0.90 0.11
189 0.974 13.1 0.96 0.58 0.40 0.27
189 0.986 38.3 0.94 0.83 0.50 0.07
189 0.981 97.1 0.91 0.73 0.31 0.22
189 0.990 87.4 0.97 0.96 0.36 0.02
189 0.984 95.2 0.97 0.80 0.36 0.22
189 0.976 62.6 0.97 0.66 0.32 0.15
189 0.978 79.2 0.98 0.89 0.87 0.87
192 0.979 26.5 0.95 0.58 0.31 0.03


































196 0.976 96.2 0.96 0.90 0.07 0.05
196 0.979 85.3 0.93 0.59 0.45 0.11
196 0.993 80.7 0.97 0.84 0.83 0.31
196 0.989 93.6 0.96 0.90 0.28 0.26
196 0.986 -16.9 0.97 0.67 0.19 0.16
196 0.978 54.6 0.93 0.58 0.49 0.19
196 0.984 101.9 0.94 0.86 0.15 0.09
200 0.982 80.1 0.97 0.92 0.32 0.12
200 0.989 80.6 0.94 0.52 0.30 0.26
200 0.996 105.0 0.97 0.92 0.70 0.25
200 0.978 101.3 0.95 0.49 0.41 0.31
200 0.987 96.4 0.96 0.82 0.45 0.19
200 0.990 94.7 0.95 0.88 0.60 0.19
200 0.989 85.4 0.96 0.95 0.92 0.25
200 0.985 71.7 0.98 0.35 0.17 0.11
200 0.989 98.0 0.97 0.83 0.11 0.07
200 0.987 97.2 0.98 0.94 0.32 0.25
200 0.986 69.5 0.89 0.75 0.56 0.22
202 0.994 103.1 0.96 0.96 0.53 0.31
202 0.977 50.7 0.94 0.64 0.56 0.23
202 0.989 92.6 0.96 0.52 0.08 0.07







source hZ ZZ qq WW
correction des simulations 0.5% 1% 3% 11%
temps de vie des b 0.5% 0.5% 1% -
multiplicite des b 1% 2% 4.5% -
fragmentation des b 1.5% 2.5% 0.5% -
ssion de gluon - - 6% -

S
- - 8% -
statistique Monte-Carlo 1.5% 2% 6% 5.5%
section ecace 1% 2.5% - 2.5%
total 3% 4.5% 12.5 % 12.5%
7%
Tab. 8.5: Systematiques de la selection qqb






L'erreur totale tient compte des correlations.











source hZ ZZ qq WW
correction des simulations 1% 2% 1.5% 12.5%
temps de vie des b 0.5% 0.5% 0.5% -
multiplicite des b 2.5% 3% 2% -
fragmentation des b 1% 0.5% 0.5% -
ssion de gluon - - 6% -

S
- - 8% -
statistique Monte-Carlo 1.5% 3% 7% 7%
section ecace 1% 2.5% - 2.5%
total 3.5% 5.5% 13 % 14.5%
6.5%
Tab. 8.6: Systematiques de la selection qqb






L'erreur totale tient compte des correlations.
hZ ZZ qq WW
hZ - 50% 20% 15%
ZZ - - 25% 30%
qq - - - 15%
hZ ZZ qq WW
hZ - 55% 15% 25%
ZZ - - 15% 40%
qq - - - 10%
Tab. 8.7: Correlations des erreurs systematiques de la selection a
p
s=189 GeV (a gauche) et
de la selection a
p
s=202 GeV(a droite).
186 8.4 Etude des systematiques
Chapitre 9
Resultats et perspectives
Dans les chapitres precedents, on a deni et donne les resultats de deux analyses




b et hZ ! qqb

b.
Le traitement du recouvrement des deux analyses est rappele dans la premiere section.
On se place dans le cadre du modele standard, puis dans le cadre du MSSM pour inter-
preter les resultats dans la deuxieme et la troisieme section. Ces resultats sont compares
aux resultats preliminaires d'ALEPH et des collaborations LEP dans la section suivante.
On commente leur interpretation dans le cadre du MSSM dans la cinquieme section. En-
n, on donne les perspectives sur la recherche de bosons de Higgs aupres du LEP et des
futurs collisionneurs dans la sixieme section.
9.1 Recouvrement des selections






b a ete evoque en 6.4. Comme
on peut le voir sur le tableau 9.1 qui detaille la maniere dont les evenements attendus et
observes se repartissent entre ces deux selections, le recouvrement est loin d'e^tre neglige-






s > 192 GeV) presque completement incluse
dans la selection qqb

b.
Pour combiner deux selections independantes et ne pas soustraire deux fois le me^me
bruit de fond, on considere deux traitements :




b et d'autre part la selection qqb

b exclusive,










b). On obtient ainsi deux echantillons statistiquement
independants. On calcule ensuite le niveau de conance de ces analyses combinees.
2. soit on eectue d'une part la selection qqb














b), puis on calcule le niveau de conance de ces analyses
combinees.



































b seul 0.30.03 1.80.6 0.080.04 2.20.6 3 0.04 0.6
qqb













b seul 0.020.002 0.20.05 0.010.005 0.20.05 0 0.01 0.1
qqb













b seul 0.20.02 0.50.1 0.040.02 0.80.1 0 0.09 0.4
qqb













b seul 0.30.03 0.40.1 0.040.02 0.70.1 1 0.1 0.6
qqb













b seul 0.10.01 0.30.08 0.010.01 0.50.08 0 0.08 0.3
total 28.6 1.5 23.8 3.1 13.31.9 65.84.3 55 15.80.6 12.30.6
Tab. 9.1: Nombre d'evenements attendus et observes aux dierentes energies dans le centre






















et tan = 10.
9.2 Interpretation dans le cadre du Modele Standard
Les resultats de la recherche du Higgs-strahlung sont d'abord interpretes dans le cadre
du modele standard. La gure 9.1(a) montre le niveau de conance de decouverte CL
B
en




) \signal+bdf" correspond au niveau de
conance median obtenu pour des experiences de pensee avec un signal de masse m
h
. La
sensibilite en decouverte a 5 est donnee par l'intersection de cette courbe avec 5:710
 7
,
soit environ 95 GeV=c
2
. Pour une telle masse 50% des experiences observent un signal
dont la signicance est superieure a 5.
Le niveau de conance de decouverte ne revele pas la presence d'un signal qui se
manifesterait par des petites valeurs de 1 CL
B
sur un domaine de masse correspondant
a la resolution sur la masse reconstruite. On calcule donc le niveau de conance d'exclusion
en fonction de la masse du Higgs qui est represente sur la gure 9.1(b).
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Fig. 9.1: Niveau de conance de decouverte CL
B
et d'exclusion CL en fonction de la masse
du boson de Higgs standard, m
h
. Les petites valeurs de 1 CL
B
correspondent a l'observation
d'un signal, tandis que les valeurs proches de 1 traduisent un decit de candidats observes par
rapport a ce qu'on attend du bruit de fond. Les courbes \bdf seul" representent la valeur
mediane obtenue avec des experiences de pensee pour lesquelles le signal est absent.
Sur cette gure, le niveau de conance \bdf seul" est le niveau de conance median
obtenu par des experiences de pensee sans signal. L'intersection de cette courbe avec la
valeur 5% donne la limite attendue (sensibilite en exclusion). 50% des experiences de
pensee sans signal ont une limite d'exclusion superieure a cette valeur. L'intersection de
la courbe du niveau de conance CL(m
h
) observe avec la valeur 5% denit le domaine
exclu experimentalement a 95% de niveau de conance (N.C.) par notre analyse. Sur
cette gure, l'eet des incertitudes systematiques n'est pas inclus. Une etude separee
permet d'evaluer leur impact. Les incertitudes sur les taux de bruit de fond et de signal
attendus diminue la limite d'exclusion de 100 MeV=c
2
. Les incertitudes sur les densites
de probabilite necessaires au calcul du rapport de vraisemblance la diminue encore de 200
MeV=c
2










(sensibilite attendue a 95% N.C.).





= 107:4) et vaut 20%.




9.3 Interpretation dans le cadre du MSSM







, pour lequel le Higgs-strahlung est nul et la production associee dominante,





















































Fig. 9.2: Niveau de conance de decouverte CL
B





)=2 dans la limite cos
2
(   )! 1.
Le niveau de conance de decouverte (gure 9.2(a)) ne revele pas la presence d'un sig-
nal. On peut remarquer, sur la courbe de cette gure, l'eet d'une certaine accumulation






. Notons que cet exces de candidats
est egalement observe par l'ensemble des quatre collaborations LEP pour les donnees a
p
s=189 GeV [115] , mais qu'il ne s'est pas amplie avec les donnees de
p
s=192 a 202
GeV [95] comme cela aurait du^ e^tre le cas si un reel signal etait present.
Le niveau de conance de decouverte ne semble donc pas compatible avec la presence





)=2 (gure 9.2(b)). En tenant compte des incertitudes systematiques qui diminu-
ent la limite de 300 MeV=c
2
de la me^me facon que pour le Higgs-strahlung, on obtient pour
les grandes valeurs de tan  (c'est-a-dire pour cos
2













La limite observee est donc nettement superieure a la sensibilite attendue. La prob-
abilite d'obtenir une limite au moins aussi bonne, c'est-a-dire la probabilite que le bruit
de fond ait au moins autant uctue vers le bas, est donnee par la valeur CL
B
(91:6) qui
vaut 1%. Au premier abord, une telle uctuation du bruit de fond semble peu probable.
Cependant il faut avoir a l'esprit les considerations suivantes.
Le rapport de vraisemblance eectue un comptage des candidats dont la masse recon-
struite est compatible avec l'hypothese de masse testee. Compte tenu de la resolution,








)=2 d'environ 5 GeV=c
2
.






)=2) sont correles avec une longueur de cor-
relation d'environ 5 GeV=c
2
. Comme l'intervalle de masse sur lequel on trace la courbe
est large de 25 GeV=c
2
, on peut considerer que cette courbe relie entre eux n = 5 points
statistiquement independants. La probabilite que CL
B
(91:6) soit inferieur a 1% est 1%
par denition, mais la probabilite que l'un quelconque des 5 points independants donne
une valeur aussi faible est d'environ n  1% ' 5%. Cette consideration diminue donc
la signicance de la uctuation
1
qui s'avere ainsi tout a fait possible du point de vue
statistique.
Dans un deuxieme temps, on combine ces resultats avec ceux de la recherche du Higgs-
strahlung qui est dominante a petit tan. On eectue la combinaison dans les deux cadres
theoriques suggeres dans la reference [51]. On en rappelle d'abord les denitions.
Scenario \pas de melange"
Les parametres du MSSM de ce scenario donnent une limite superieure (obtenue pour
m
A
























Ce scenario est aussi appele scenario du melange maximum car l'impact de la sepa-
ration de la masse des stops (venant de A
t
) sur la masse du Higgs est maximum. Ce
scenario donne une limite theorique superieure sur m
h


























Le domaine exclu dans le plan (m
h
; tan) pour les deux scenarios sont representees
sur la gure 9.3. En balayant les valeurs de tan  de 0.5 a 60, on trouve que les limites
sur la masse des bosons h et A sont :
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Exclu à 95 % N.C.
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Exclu à 95 % N.C.
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Fig. 9.3: Exclusion dans le plan (m
h
; tan). Pour les deux scenarios : pas de melange et m
h
maximum. La ligne tiretee represente la sensibilite en exclusion mediane. Dans le deuxieme















(sensibilite attendue a 95% N.C.).
Lorsque la limited'exclusion du plan (m
h
; tan ) rencontre la borne theorique superieure
sur la masse du boson h, on obtient une limite d'exclusion pour le parametre tan . Ceci
se retrouve lorsqu'on represente la zone exclue a 95 % de niveau de conance dans le plan
(m
A
; tan ) sur la gure 9.4. La zone exclue a 95% N.C. est ainsi :
tan  < 4 (scenario \pas de melange"),
0.8 < tan  < 1:9 (scenario \m
h
maximum").
Notons qu'on peut encore augmenter la limite theorique superieure sur la masse du h
en prenant M
SUSY
= 2 TeV par exemple, et surtout en augmentant la masse du top qui




= 174:2  5:1 GeV=c
2
[117].
La gure 9.5 demontre comment l'augmentation successive de la masse du top et de la
masse des stops reduit le domaine des valeurs de tan exclues experimentalement. On
discute dans la section 9.5.3 du probleme de l'exclusion des petits tan .



























scenario sans melange des stops
Fig. 9.4: Exclusion dans le plan (m
A




































Fig. 9.5: Zone exclue dans le plan (m
A
; tan) par les resultats de cette these. Par rapport
au scenario \m
h
maximum", on a suppose que la masse du top etait 179.3 GeV=c
2
, c'est-a-dire
superieure a sa valeur experimentale, 174.2 GeV=c
2
, d'un ecart standard (a), puis on a augmente












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































alors que notre sensibilite est inferieure de 2 GeV=c
2
. Les limites obtenues par ALEPH










(sensibilite attendue a 95% N.C.).










(sensibilite attendue a 95% N.C.).
La limite attendue d'ALEPH est superieure de pres de 400 MeV=c
2
par rapport a cette
these. Ceci est du^ au canal b

b qui augmente la sensibilite au processus hA.
9.4.2 Resultats preliminaires pour 1999 du LEP Higgs Working
goup
La combinaison des resultats de l'ensemble des collaborations du LEP est realise dans
la reference [95]. La gure 9.7 represente la distribution de la masse reconstruite pour
les candidats selectionnes par les quatre experiences. La sensibilite en decouverte a 5
se situe a 106.3 GeV=c
2
, mais aucun signal n'est mis en evidence par la combinaison, ce
qui conduit au calcul de limites. Les resultats pour le Higgs standard sont notes dans le
tableau suivant.
Experiences ALEPH DELPHI L3 OPAL Combinaison
Sensibilite (GeV=c
2
) 107.8 106.3 105.3 105.2 109
Limite observee (GeV=c
2
) 107.7 103.9 106.0 103.0 107.7
ALEPH est la plus \chanceuse" des quatre collaborations dans la mesure ou la limite
observee est proche de la limite attendue. Comme la limite observee en combinant les
deux canaux de recherche de ce memoire est comparable a la limite observee en combinant
les resultats des quatre collaborations
2
, les discussions des sections suivante, concernant
notamment la region des petits tan, s'appliquent aussi bien aux resultats combines qu'a
ceux de cette these.
Dans le cadre du MSSM les limites combinees des quatre collaborations sont les suiv-
antes (on note seulement le resultat pour m
A











) 89.3 87.1 86.0 85.4 91.1




) 91.9 86.2 81.0 80.2 88.7
0.7 < tan < 1:8
2
Ce n'est evidemment pas le cas des sensibilites moyennes qui dierent de 3.5 GeV=c
2
.
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Fig. 9.7: Distribution de la masse reconstruite des candidats Higgs des quatre collaborations
LEP de
p
s=192 a 202 GeV(extrait de[95]). A gauche, canaux de recherche du Higgs-strahlung,
a droite canaux de recherche de la production associee.
Les limites sur la masse du boson A obtenues dans cette these et par ALEPH sont
donc superieures a la limite combinee. Ceci illustre le fait qu'une combinaison de limite
n'est pas necessairement superieure a la plus elevee (la plus \chanceuse") d'entre elles si
celle-ci est nettement plus chanceuse que les autres.
9.5 Discussion sur les contraintes obtenues dans le
cadre du MSSM
9.5.1 Balayage plus generaux des parametres du MSSM
Les contraintes sur les parametres du MSSM presentees dans les sections precedentes




sidere comme le cas le plus conservatif pour des jeux de parametres supersymetriques
raisonnables. Des balayages plus generaux des parametres du MSSM sont envisages dans
les references [84, 100, 101, 113]. Ils ont ete realises pour les limites sur les donnees en-
registrees aux energies inferieures a 189 GeV et certaines selections ont specialement ete
creees a cette occasion, mais on peut raisonnablement extrapoler les resultats pour les
energies superieures.
A grand tan , la grandeur pertinente exclue par les recherches directes de production




. Les limites obtenues sur m
h





a 1 ou 2 GeV=c
2
pres, peuvent e^tre aaiblies de quelques GeV=c
2
lorsque la dierence entre les masses des bosons A et h est plus grande. De facon plus
radicale, certaines congurations pathologiques pour lesquelles le couplage hb

b est tres
faible ne peuvent e^tre exclues. On trouve cependant que la limite du scenario de reference




pour les grands tan est valide dans 99% des cas [84, 113].
A petit tan , des congurations pathologiques (semblables a celles des grands tan )
peuvent appara^tre, pour lesquelles le couplage hZZ est reduit ou le couplage hb

b est
proche de zero. Elles correspondent a de grandes valeurs des parametres A
t
et  par




, par exemple A
t
= 1 TeV,  = 2 TeV , m
1=2
=
125 GeV et m
0
= 125 GeV, qui semblent tres defavorisees car elles sont proches des
conditions pour lesquelles les etats fondamentaux de la theorie brisent la symetrie de
jauge de l'interaction electromagnetique et de l'interaction forte [114] (minima CCB).
Neanmoins, ces pathologies sont tres rares et les limites obtenues a
p
s=183 GeV sont
valides dans 99.9% des cas [84]. Finalement, dans le cas des petits tan , ces pathologies

















! Z(h ! hadrons sans beaute) ce qui rend les limites sur le Higgs-strahlung
robuste au niveau de 10
 5
[100, 113].
Dans la suite nous considerons donc que les limites obtenues sur les masses des bosons
h et A sont valides et discutons de la contrainte obtenue sur tan .
9.5.2 Point xe infra-rouge et unication b   
Dans le modele standard, la hierarchie des masses des quarks et leptons, constatee
experimentalement et inexpliquee, se traduit en terme de hierarchie des couplages de
Yukawa, y. Dans le MSSM, il semble naturel de considerer deux cas de gures puisque le




















Soit la hierarchie entre le top et le bottom s'explique encore par une hierarchie des cou-




et le parametre tan est de l'ordre de 1, soit les deux couplages






fait ces deux cas de gure apparaissent comme deux solutions resultant de l'unication
des couplages de Yukawa a l'echelle GUT et de l'existence de points xes infra-rouges.
Unication b  
Sans necessairement e^tre dans un cadre supersymetrique, les modeles de grande uni-
cation les plus pertinents predisent l'unication des couplages de Yukawa du tau et du
bottom a l'echelle GUT [118]. On peut imposer de telles conditions au modele SUGRA.
En utilisant les masses du b et du  connues experimentalement et les equations du groupe
de renormalisation, on trouve alors deux solutions pour tan  : tan ' 50 et tan  ' 1:5
[120].
Point xe infra-rouge : cas des petits tan
Si on se place dans le regime des petits tan , on peut negliger tous les couplages
de Yukawa sauf celui du top dans les equations du groupe de renormalisation. Dans un




modele de type SUGRA, celles-ci s'integrent alors analytiquement et on peut faire evoluer






























, E(t) et F (t) sont des fonctions dont l'expression est donnee dans la
reference [119]. Dans la limite Y
t
(0) ! 1 (en pratique, des que Y
t
(0) > 0:01), cette














independant de la condition initiale Y
t
(0). On est alors dans une situation de quasi






























() dans la lim-
ite stricte du point xe IFP. Ainsi, connaissant la masse du top experimentalement, on




(tan). La reference [119] indique ainsi une valeur de tan  proche de 1.4 a 1.6,






= 0:8 a 1:2), tandis que la
masse du boson de Higgs leger doit e^tre inferieure a 97 GeV=c
2
. Un tel scenario semble
donc exclu par les recherches de LEP.
Point xe infra-rouge : cas des grands tan
Dans le cas des grands tan , on ne peut plus negliger les couplages de Yukawa du b




, dans les equations du groupe de renormalisation. Il y a encore peu de
temps, les integrations se faisaient numeriquement, mais des progres recents ont permis
de fournir une expression analytique [121].






sont susamment grandes a
l'echelle GUT, les valeurs a faible energie deviennent insensibles a ces conditions initiales.
Le cas des grands tan  fournit donc egalement une situation de quasi point xe infra-
rouge. En utilisant les masses du top du bottom et du  , il vient [122] :
(
tan ' 75 si  > 0;
tan ' 45 si  < 0:
(9.6)
Notons que les valeurs m
h
' 115   130 GeV=c
2
indiquees dans la reference [122] sont
inaccessibles au LEP.
Scenario prefere
Le scenario a grand tan  presentent certains aspects qui tendent a faire preferer le
scenario a petit tan . Ces aspects sont les suivants.




La brisure electrofaible impose une relation entre la masse du Z et les parametres
de masse du secteur de Higgs denis en 1.4.3 (on ne tient pas compte des corrections



































tan  est grand. La brisure electrofaible necessite alors un ajustement n des parametres










, ce qui est peu naturel.
Dans le MSSM, la desintegration b ! s fait intervenir des boucles (Higgs charge-
top) et (chargino-stop) dont les amplitudes sont proportionnelles a tan , en plus des
boucles (W -top) du modele standard. La valeur mesuree a CLEO [123] du rapport
d'embranchement,
Br(b! s) = (3:15  0:54)  10
 4
; (9.8)
contraint fortement les modeles avec tan  grand. La consequence de ces contraintes [124]
est un spectre de masses elevees (de 1 a 2 TeV=c
2
) pour les particules supersymetriques,
ce qui remet en cause l'argument d'ajustement n des divergences quadratiques du secteur
de Higgs. Me^me si on autorise des masses elevees, les resultats de l'ajustement (
2
) realise
par les auteurs de la reference [124] defavorisent les grands tan .
9.5.3 Discussion des resultats
Les contraintes venant du LEP semblent exclure la region des petits tan  et par la
me^me occasion, le scenario point xe infra-rouge le plus favorise. Cependant, l'interpre-
tation des resultats de LEP et les resultats theoriques sur le point xe infra-rouge a bas
tan  reposent sur un certain nombre de suppositions. Il est donc interessant de rela^cher
les contraintes theoriques et d'examiner le domaine de validite du scenario IFP.
Les auteurs de la reference [125] estiment ainsi que la masse du boson de Higgs leger










= 1 TeV): (9.9)
La premiere incertitude vient du rela^chement de l'universalite, tandis que la seconde et





). La limite obtenue par LEP exclut donc ce scenario, me^me si on
se place dans le cas le plus pessimiste ou toutes les incertitudes s'ajoutent positivement.
Finalement, la seule maniere qui permette a la solution IFP d'e^tre encore compatible
avec les resultats experimentaux, consiste a augmenter la masse des stops a environ 2
TeV ce qui augmente la valeur centrale de l'expression precedente d'environ 5 GeV=c
2
.
On se retrouve alors avec un spectre de squarks lourds qui tend a contredire l'argument
d'ajustement n des divergences quadratiques du secteur des Higgs de la section 1.4.2.




Nous concluons donc que le LEP exclut presque certainement le cas d'un MSSM avec
une valeur de tan  proche de 1. Seule une situation pour laquelle toutes les incertitudes
s'ajoutent dans le me^me sens permet de sauver un MSSM a petit tan  et le scenario point
xe infra-rouge.
Le scenario a grand tan semble donc a present plus probable. Pour remedier au
probleme d'ajustement n qu'il engendre, le consensus actuel veut qu'on rela^che les con-
traintes d'universalite des termes de brisure douce. Cela est d'autant plus justie que
pour les grands tan on peut imaginer un scenario de grande unication par une theorie
de jauge SO(10) qui est le cadre d'une triple unication des couplages de Yukawa du top
du bottom et du  . Cette symetrie realisee au dessus de l'echelle GUT se brise en une
symetrie SU(5) a l'echelle GUT, ce qui entra^ne une evolution des termes de brisure douce
entre ces deux echelles et une non-universalite eective a l'echelle GUT.
9.6 Perspectives sur la recherche du Higgs
Pour l'heure, les bosons de Higgs n'ont donc pas ete decouverts au LEP. Les recherches
vont cependant se poursuivre pendant la derniere annee de fonctionnement du LEP en
2000.
Si elles sont infructueuses, les collisionneurs hadroniques qui vont e^tre mis en service
dans les prochaines annees, ont pour objectif la mise en evidence des bosons de Higgs.
En supposant une decouverte, il faudrait aussi prouver que le mecanisme de brisure elec-
trofaible est bien celui du modele standard (ou du MSSM). Pour cela il faut aussi songer a
etudier les proprietes des bosons de Higgs, notamment les rapports d'embranchement, les
couplages aux bosons de jauge, et surtout les couplages a trois bosons de Higgs (parametre
 du modele standard). Ces etudes sont certainement hors de portee du LEP, mais con-
stituent des sujets de physiques prioritaires pour les futurs collisionneurs.
9.6.1 Futur immediat : Le LEP en 2000.
La derniere annee de fonctionnement du LEP a pour objectif essentiel la recherche
du boson de Higgs par Higgs-strahlung. Comme la sensibilite en masse depend a la
fois de l'energie
p
s et de la luminosite integree, ces deux aspects doivent e^tre optimises
simultanement. La reference [116] resume les previsions des modes de fonctionnement du
LEP en 2000.
Montee en energie
1. On espere monter le gradient moyen par cavite a 7.5 MV/m.
2. On diminue la marge de fonctionnement (nombre de klystrons qui peuvent cesser
de fonctionner sans impliquer une perte du faisceau).
3. Pour reduire le bruit de fond du faisceau et augmenter la luminosite, les cavites
RF fonctionnaient a 100 Hz au dessus de la frequence optimale en 1999. Mais
cela modie l'orbite des faisceaux et leur fait perdre 200 MeV. D'autre part, cela




augmente la dispersion en energie des particules, ce qui fait perdre 65 MV de pouvoir
accelerateur. On prevoit donc de diminuer la frequence des cavites de 100 Hz.
4. On etale le champ magnetique percu par les electrons en utilisant des correcteurs
de trajectoire horizontaux qui n'etaient pas branches auparavant. Ceci a pour eet
d'augmenter la courbure moyenne de la trajectoire des electrons et diminue donc le
rayonnement synchrotron.
5. On ajoute huit cavites en cuivre.
Les gains prevus par faisceau sont de (1) 1 GeV, (2) 1.4 GeV, (3) 700 MeV, (4) 200 MeV,
(5) 200 MeV.
Luminosite
1. On essaie de reduire au minimum le delai entre les remplissages.
2. Le mode de fonctionnement sera 2  2 paquets, en doublant le nombre d'electrons
par paquet, ce qui doit faire gagner un facteur 2 (formule 2.1). Mais le gain reste hy-
pothetique car la haute intensite par paquet risque d'augmenter le temps d'injection
des faisceaux.
3. Gra^ce a une montee graduelle (mini-ramp), on utilise un me^me faisceau a plusieurs
energies. Ceci permet de reduire le temps d'inactivite moyen du^ aux reinjections des
faisceaux plus nombreuses quand ils sont plus instables aux plus hautes energies.
D'autre part, le courant maximum I
max
que peut supporter le LEP est une fonction
decroissante de l'energie. Les montees graduelles permettent, au fur et a mesure
que les collisions consomment les electrons, de fonctionner a l'intensite maximale,
c'est-a-dire a la luminosite maximale pour une energie donnee.
Previsions
D'apres la reference [116], si tous les facteurs precedents sont reunis, la sensibilite
du LEP en 2000 pour le Higgs-strahlung sera de 7 GeV=c
2
superieure a celle de l'annee
precedente, tant en decouverte qu'en exclusion. Elle s'elevera donc a 116 GeV=c
2
pour
l'exclusion et la decouverte a 3 et a 113 GeV=c
2
pour la decouverte a 5. Si aucun
signal n'est observe, on peut souligner qu'il deviendra extre^mement dicile de trouver les
arguments permettant de sauver le scenario point-xe infra-rouge a bas tan .
La recherche de la production associee de h et A repose en grande partie sur la lu-
minosite integree. Vue la grande luminosite totale integree par les quatre collaborations
LEP en 1998 et 1999, les conditions de fonctionnement en 2000 ne devraient pas permet-
tre d'ameliorer la sensibilite aux grandes valeurs de tan  de plus de 1 GeV=c
2
. La gure
9.8 montre la sensibilite dans le plan (m
h
; tan) obtenue avec les donnees de 2000 et le
scenario de fonctionnement le plus optimiste.
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Fig. 9.8: Sensibilite en exclusion dans le plan (m
h
; tan) calculee par l'auteur de la reference
[116]. L'hypothese de fonctionnement optimale du LEP en 2000 est supposee pour les deux
scenarios : \pas de melange" et \m
h
maximum" .





Le Tevatron doit fonctionner a partir de 2001 dans la phase dite RUN2 a
p
s=2 TeV.
Dans les collisions proton-antiproton, le processus de production principal de Higgs est
la fusion de gluons [126]. Mais, a cause des bruits de fond, on recherche pluto^t le Higgs-
strahlung : qq ! hZ et qq
0
! hW . La sensibilite obtenue est tres dependante de la
luminosite totale integree. Si au bout de trois ans, le fonctionnement nominal est atteint
(2 fb
 1
), les deux experiences du Tevatron, CDF et D0, ne sont pas plus sensibles que le
LEP. Par contre, ce domaine s'etend largement si on atteint des luminosites superieures,
comme le montre la gure 9.9.
95% CL Exclusion, A
max
, MS=1 TeV, µ>0
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Fig. 9.9: A gauche, Sensibilite du RUN2 du Tevatron au Higgs standard. Au-dela de 140
GeV=c
2
, la sensibilite augmente gra^ce au canal h ! WW

qui devient dominant. A droite,
sensibilite en exclusion en fonction de la luminosite dans le plan (m
A
; tan) du MSSM (gure
extraite de [126]).
De la me^me facon qu'au LEP, rechercher le boson de Higgs du modele standard permet
de couvrir une certaine portion de l'espace des parametres du MSSM. La recherche de
signatures purementMSSM est egalement envisagee, comme par exemple la production de
hb

b. Si on ne se trouve pas dans le regime de decouplage, la section ecace de ce processus
augmente fortement avec tan  gra^ce au couplage hbb qui cro^t comme tan . La recherche
de ce processus dans les donnees du RUN1 a deja permis d'exclure un domaine du plan
(m
h
; tan ) qu'on voit appara^tre sur la gure 9.8.
Au nal, le Tevatron ne peut considerablement etendre le domaine couvert par le LEP
que si une luminosite de l'ordre de 20 fb
 1
est atteinte, comme le montre la gure 9.9.





Ce collisionneur protron-protron devrait e^tre mis en service en 2005. Les deux experi-
ences, ATLAS et CMS, doivent permettre d'exclure ou de decouvrir le Higgs standard
quelque soit sa masse de 100 a 800 GeV. Le processus de production est la fusion de
gluons. Suivant sa masse, la voie de desintegration principale du boson de Higgs standard
change. Comme on peut le voir sur la gure 9.10, extraite de la reference [127], le \canal


















 H  →  γ γ 
 ttH (H  →  bb)
 H   →  ZZ(*)   →  4 l
 H   →  ZZ   →  llνν
 H   →  WW   →  lνjj
 H   →  WW(*)   →  lνlν
Total significance
 5 σ


















 H  →  γ γ   +   WH, ttH (H  →  γ γ )
 ttH (H  →  bb)
 H   →  ZZ(*)   →  4 l
 H   →  ZZ   →  llνν
 H   →  WW   →  lνjj
 H   →  WW(*)   →  lνlν
Total significance
 5 σ
 ∫ L dt = 100 fb-1
 (no K-factors)
ATLAS
Fig. 9.10: Sensibilite au boson de Higgs standard de l'experience ATLAS.
Une grande luminosite integree, correspondant a trois annees de fonctionnement a
haute luminosite, est necessaire pour reellement couvrir l'ensemble des parametres du
MSSM, comme le montre la gure 9.11.
Fig. 9.11: Sensibilite aux bosons de Higgs du MSSM dans l'experience ATLAS.








Ces accelerateurs ne sont pour l'instant que des projets. Ils devraient pouvoir atteindre
une energie dans le centre de masse de
p
s=800 GeV. L'environnement etant beaucoup
plus propre que pour les collisionneurs hadroniques, ils devraient permettre d'etudier les
proprietes des bosons de Higgs, comme les rapports d'embranchement ou le couplage
a trois bosons. Un tel collisionneur devraient aussi permettre d'explorer completement
l'espace des parametres du MSSM.
9.6.5 Le collisionneur a muons
Les muons etant beaucoup plus massifs que les electrons, le rayonnement synchrotron
d'un accelerateur circulaire a muons est beaucoup plus faible et le couplage au boson de
Higgs est beaucoup plus important Ainsi, un collisionneur [14] a muons pourrait fonction-
ner comme une usine a boson de Higgs produits par resonance, de la me^me maniere que
le LEP a fonctionne en usine a bosons Z
0
. Un tel collisionneur permettrait egalement des
mesures de precision du secteur de Higgs du modele standard et du MSSM.
9.7 Conclusion
Nous avons presente dans ce memoire une analyse des donnees enregistrees dans
ALEPH en 1998 et 1999 de
p
s=189 a 202 GeV. Cette analyse vise a selectionner les
candidats a quatre jets signant la production de bosons de Higgs du modele standard ou
















En appliquant ces analyses sur les donnees, aucun exces d'evenements revelant la
presence d'un signal n'est observe. Ceci conduit a contraindre la masse du boson de
Higgs standard et l'espace des parametres possibles du MSSM. Comme on observe un
decit de candidats par rapport au bruit de fond attendu, les limites obtenues a 95% de










En outre, pour les valeurs de reference des parametres du MSSM, l'intervalle 0:8 <
tan  < 1:9 ainsi que le scenario point xe infra-rouge a bas tan  sont exclus. Cette
derniere armation peut cependant e^tre remise en cause si on tient compte de l'incertitude
sur la masse du quark top et des suppositions faites sur les masses des stops.
En 1996, les bosons de Higgs neutres avaient ete recherches dans les donnees du
LEP jusqu'a
p











(MSSM). Gra^ce a la
montee en energie qui a suivi, les campagnes de prises de donnees du LEP ont permis
avec succes de balayer respectivement 35 et 30 GeV=c
2
du domaine de masse possible
pour les Higgs du modele standard et du MSSM. Les bosons de Higgs n'ont toujours pas
ete decouverts, mais le fonctionnement du LEP en 2000 et surtout les futurs collision-
neurs permettront certainement de les observer et d'etudier le mecanisme par lequel les
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Abstract
Within the framework of Higgs searches the knowledge of
p.d.f.'s that vary with the mass hypothesis are required for the
calculation of exclusion condence levels or likelihood estimators.
This note presents two examples of neural networks tting a set
of histograms to obtain continuous two-dimensional functions.
These examples are the reconstructed Higgs mass distributions
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1 Introduction
The statistical interpretation of Higgs search results requires the knowledge





of the reconstructed Higgs massm
Hreco
for simulated signal events, at a given
mass hypothesis m
H
, is needed to gauge how much selected candidates from
real data are signal-like. This information is then used to calculate the exclu-
sion condence level CL(m
H
) (see [2] for an example of procedure). It would
also be required in case of discovery for computing the discovery condence
level or tting the Higgs mass with maximum likelihood calculations.
In the following, neural network techniques are used to t such contin-
uous two-dimensional functions from the available Monte Carlo. The results
have been obtained with the help of the MLPt package [1] wich features
powerful second order learning algorithms. Its usage is very simple and easy
since a test version of the next Paw release incorporating an interface to
MLPt is publicly available.
2 Reminder on neural networks
The so called \feed-forward multilayer perceptron" is often used in particle
physics for classication problems, like discrimination of a signal against the
corresponding background. Its description is as follows:
Each layer l consists of a given number of nodes fo
l
i
; i = 1::n
l
g. The








next layers, called hidden layers, the input of a node o
l
i
is the sum, weighted
by the factors w
l
k;i
, of the states of the nodes, o
l 1
k
, from the previous layer
with a bias b
l
i























stands for the so called sigmoid function. The same
formula holds for the last layer which is the output layer, but the identity
function
1
f(x) = x is used instead of the sigmoid.
In fact this kind of function is also able to approximate continuous
functions or t histograms. In the latter case, the 
2
of the t (See 3.1
for an example of 
2
) represents the neural network error function. The
1
For classication problems, as the output should lie between 0 and 1, the sigmoid
function is used for the output node. But when the output has no such constraint, like for
extrapolation problems, the sigmoid is replaced by the identity function.
1
219
ANNEXE - Ajustement de fonction par un reseau de neurones
training of the neural network consists of varying the weights and biases to
minimize this error. In the next section we t two-dimensional histograms
with two-hidden-layer perceptrons.
3 2D t with a neural network
Two examples of Higgs mass shapes are taken from the search for the Min-




b and the search for the
Standard Model hadronic nal state HZ! qqb

b.









b analysis [3] is applied to the hA Monte Carlo samples at










s = 188:6 GeV). A set of histograms






, is then obtained. The
architecture of the neural network is 2-4-4-1, which corresponds to 37 weights
and biases to be determined. The 
2















































the corresponding neural network output.
After the minimization, the 
2





= 1:018). The results of the t are displayed in gures 1, 3 and 4.
The tted function can be seen to well model the linear dependance of the
peak position as a function of the Higgs mass (Fig 2). Since the reconstructed
masses are obtained after a rescaling, the spectrum should be bound by the








s. The neural network also features
this eect.
3.2 Example with the channel HZ! qqb

b
The histograms of the reconstructed standard model Higgs mass are taken
from the HZ! qqb

b cut analysis [3] (m
H





s = 188:6 GeV). The neural network architecture is 2-5-5-1 which
corresponds to 51 weights and biases. The error function is similar to eq. 2













). After the minimization,
2
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the 
2





rather low value can be explained by low bin contents for low masses which












= 1:09), which is
perhaps more acceptable. The results of the t are displayed gure 5, 6 and
7. The reconstructed Higgs mass in fact corresponds to the sum of the two




. It follows therefore






. The neural network can be seen to well model the
linear dependance of the reconstructed mass m
reco
H
as a function of the true
mass below 97 GeV=c
2
and the saturation above the threshold, when the Z
becomes o-shell. It should also be noticed that the binning used for the t
is two times smaller than in the plots.
4 Conclusion
With the two examples drawn from Higgs searches, we have seen that neu-
ral networks can be used to extrapolate shapes that are required for the
computation of condence levels of likelihood ratios. Provided enough 1D
histograms are given, the neural networks are able to follow peaks and shoul-
ders, without requiring an a priori parameterization of such patterns. More
generally, it shows that neural network techniques are a powerful tool in
tting two-dimensional histograms.
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p.d.f. of the sum of reconstructed Higgs masses as a function of the mass m
A
, for




b. The vertical axis is plotted on a logarithmic scale.
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Figure 2: The dependance of the peak position of the neural network output as a
function of the truem
A











which interpolates perfectly the previous
function is also plotted with solid line. The second frame shows the peak height of
the neural network output as a function of the true m
A
. The smooth variation is
due to the ratio (wrong paired events)/(right paired events) which increases with
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recon
structe























), representing the p.d.f.
of the reconstructed Higgs mass as a function of the mass m
H
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the corresponding Monte Carlo histograms for all the Higgs samples used in the
t. The neural network well reproduces the non trivial evolution of the shapes.
The vertical axis is plotted on a linear scale.
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the corresponding Monte Carlo histograms for all the Higgs samples used in the
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Une recherche des bosons de Higgs neutres du modele standard et de son extension















b. A cette n, les donnees enregistrees dans le detecteur
ALEPH aupres du LEP en 1998 et 1999 pour des energies dans le centre de masse de 189
GeV a 202 GeV sont analysees.
Les deux selections reposent avant tout sur l'etiquetage des quarks beaux qui est realise
a l'aide d'un reseau de neurones associant les informations venant de la reconstruction
precise des trajectoires des particules chargees, de l'impulsion transverse des leptons, et de
la cinematique des jets. Des variables topologiques et cinematiques signant la production








En appliquant ces selections aux donnees enregistrees dans ALEPH, aucun exces
d'evenements revelant la presence d'un signal n'est observe. Cela conduit a contraindre
la masse du boson de Higgs standard et l'espace des parametres possibles du MSSM. Les








dans le MSSM. D'autre part, pour les
valeurs de reference des parametres du MSSM, l'intervalle 0:8 < tan  < 1:9 est exclu,
ainsi que le scenario point xe infra-rouge a petit tan .
Abstract
A search for the neutral Higgs bosons of the standard model and its minimal super-















b. To this end, the data collected in the ALEPH detector at LEP
in 1998 and 1999 at centre-of-mass energies from 189 GeV up to 202 GeV is analyzed.
Both selections rely upon the tagging of b quarks which is performed with the help of a
neural network which combines the accurate reconstruction of the charged particle tracks,
the lepton transverse momentum and the jet kinematics. Topological and kinematical
variables which characterize the production of four jets are combined with the b content




b and the qqb

b selections.
When these analyses are applied on the ALEPH data, no evidence for a signal is
observed. Therefore constraints are obtained on the mass of the standard model Higgs










MSSM. Moreover, for the benchmark set of MSSM parameters, the range 0:8 < tan  <
1:9 and the infrared xed point scenario at low tan are excluded.
